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Tiivistelmä 
Ari-Matti Seppänen, Johanna Laakso ja Sari Luostarinen 
 
Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2, 31600 Jokioinen 
 
Tämä raportti selvittää biokaasutoimijoiden (laitosten operoijat) ja viljelijöiden näkemysten yhtäläi-
syyksiä ja eroavaisuuksia mädätysjäännöksen hyödyntämisestä lannoitteena. Molemmilta kysyttiin 
jäännöksen laadun ja käytön nykytilasta sekä sen jatkojalostamisen tarpeista. Kirjallisuudesta selvi-
tettiin myös eurooppalaisia laitos- sekä pilotmittakaavan ratkaisuja erilaisista jalostusteknologioista. 
Esitettyjen tietojen pohjalta annetaan suosituksia mädätysjäännöksen jalostamisen ja kierrätyslan-
noitteiden valmistuksen käyttöönottoon sekä kierrätysravinteiden markkinoiden kehittämiseen. 
Biokaasutuotanto edistää asianmukaisesti toteutettuna sekä uusiutuvan energian tuotantoa että 
ravinteiden ja orgaanisen aineen kiertoa erilaisista ravinnerikkaista jäte- ja sivuvirroista. Biokaasulai-
toksiin ja niiden tuottamiin kierrätyslannoitteisiin suhtaudutaan Suomessa pääasiassa positiivisesti. 
Maanviljelijät näkevät kierrätyslannoitteet hyvänä lisänä väkilannoitukselle, potentiaalisena tienä 
luomuun siirtymiselle ja väkilannoitteita parempana vaihtoehtona maan kasvukunnon parantamisek-
si. Suurimmat kynnyskysymykset kierrätyslannoitteiden käytölle ovat hinta, ravinnesuhteet, olomuo-
to, varastoitavuus ja levitettävyys. Biokaasutoimijat näkevät mädätysjäännöksen väkilannoitteille 
kilpailukykyisenä tuotteena, jolla on hyvä maine asiakkaiden keskuudessa.  
Mädätysjäännöksen jatkojalostusta toteutetaan Suomessa toistaiseksi vain vähän, eikä markki-
noilla ole montaa viljelijöiden tarpeisiin optimoitua kierrätyslannoitetuotetta. Kuitenkin enemmistö 
laitoistoimijoista oli kiinnostunut jalostustekniikoista, kuten ammoniakin strippauksesta, struviitin 
kiteytyksestä, pyrolysoinnista ja kalvosuodatuksesta. Kierrätyslannoitteiden kehitystyö on tarpeen, 
jotta ne sopisivat paremmin loppukäyttäjien tarpeisiin. 
Tällä hetkellä suurimpia haasteita mädätysjäännöksestä jalostettujen kierrätyslannoitteiden tuo-
tannon laajemmalle käyttöönotolle ovat kierrätyslannoitemarkkinoiden kehittymättömyys ja kilpailu 
väkilannoitteiden kanssa, vaaditut investoinnit uusiin teknologioihin, teknologioiden kehitystarpeet 
sekä näistä kaikista seuraavat kannattavuuden haasteet. Nykyisiä puhdistamolietepohjaisia tuotteita 
rasittaa viljanostajien asettamat käyttökiellot sekä yleinen epäluottamus niiden maatalouskäytön 
turvallisuudesta. Myös viljelijöiden haluttomuus investoida kierrätyslannoitteiden levityskalustoon tai 
varastointiin hidastaa kehitystä. 
Raportin suosituksissa ehdotetaan mm. kierrätyslannoitteiden väkevöintiä väkilannoitteilla sekä 
modulaarisia jalostuksen ratkaisuja. Laitosinvestointien suunnitteluun tulisi sisällyttää levityksen ja 
varastoinnin ratkaisut. Myös valtion tukea ravinteiden kierrätykselle tarvitaan edelleen. Valmistajien 
ja viljelijöiden välistä yhteistyötä on tarpeen vahvistaa ja lisätä koulutusta myös maatalousneuvojille 
kierrätyslannoituksen omaksumiseksi viljelysuunnitelmiin. Laitostoimijoiden kierrätyslannoitus-
osaamista tulisi vahvistaa ja panostaa kuluttajaviestintään luomaan kysyntää kierrätysravinteilla tuo-
tetuille tuotteille.  
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1. Johdanto
Ravinteiden kierrätys on noussut keskiöön suomalaisessa maatalous- ja ympäristöpolitiikassa. Suo-
men hallitus sitoutui 10.2.2010 tehostettuihin toimiin Saaristomeren hyvän tilan saavuttamiseksi 
vuoteen 2020 mennessä. Samassa yhteydessä sitouduttiin tekemään Suomesta ravinteiden kierrät-
tämisen esimerkkialue (MMM, 2011). Myös pääministeri Sipilän hallitusohjelmassa asetettiin tavoite, 
että vesiensuojelun kannalta herkillä alueilla vähintään 50 prosenttia lannasta ja yhdyskuntajäte-
vesilietteestä saadaan kehittyneen prosessoinnin piiriin vuoteen 2025 mennessä (Marttinen ym. 
2017). EU-tasolla Euroopan komissio hyväksyi 2.12.2015 kunnianhimoisen kiertotalouspaketin, jolla 
luodaan edellytyksiä uudelle liiketoiminnalle mm. uusioraaka-aineiden hyödyntämisessä, kierrätys-
lannoitteiden valmistamisessa ja ruokahävikin vähentämisessä (Euroopan komissio, 2017). 
Maatalous on Suomessa suurin ihmistoiminnasta aiheutuvan typen ja fosforin kuormituslähde 
ympäristöön (Tattari ym., 2015). Jotta maatalouden ravinnekuormitusta saadaan lievennettyä, tarvi-
taan nykykäytäntöjen rinnalle vaihtoehtoisia menetelmiä maaperän kasvukunnon ja rakenteen pa-
rantamiseksi sekä lannoituksen tarkentamiseksi. Helppokäyttöisten, turvallisten ja toimivien kierrä-
tyslannoitteiden, eli ravinnerikkaista jäte- ja sivuvirroista jalostettujen lannoitevalmisteiden, kehittä-
minen on yksi keskeisistä tutkimustarpeista (MMM, 2011). Monet kierrätyslannoitteet sisältävä kas-
veille tärkeiden ravinteiden lisäksi maaperälle tärkeää orgaanista (eloperäistä) ainesta, joka parantaa 
maan vedenläpäisy-, vedenpidätys- sekä ravinteidenpidätyskykyä ja hillitsee pintavaluntaa, pellon 
tiivistymistä ja ravinteiden huuhtoutumista. Kierrätyslannoitteiden käytön lisääminen voi vähentää 
riippuvuutta väkilannoitteista. Samalla vähennetään väkilannoitteiden tuotantoon liittyviä negatiivi-
sia vaikutuksia fosforin saatavuudessa ja laadussa sekä typen sitomisen energiaintensiivisyydessä ja 
päästöissä. Kierrätyslannoitteita tuotettaessa on teknologiasta riippuen mahdollista ottaa talteen 
myös raaka-aineiden energiasisältö uusiutuvana energiana. 
Biokaasutuotanto edistää asianmukaisesti toteutettuna sekä uusiutuvan energian tuotantoa että 
ravinteiden ja orgaanisen aineen kiertoa erilaisista ravinnerikkaista jäte- ja sivuvirroista. Biokaasutuo-
tannosta jäljelle jäävä mädätysjäännös on itsessään orgaaninen lannoite. Raaka-aineista ja laitosmit-
takaavasta riippuen se voidaan hyödyntää lannoitteena joko lannan lannoitekäytön lainsäädäntöä 
noudattaen tai lannoitevalmistelain mukaisten tyyppinimien vaateiden mukaan. Mädätysjäännöksen 
lannoitekäytön kiinnostavuutta on kuitenkin hidastanut nk. märkäprosessien (prosessoitavan massan 
kuiva-ainepitoisuus alle 15 %) tuottaman jäännöksen laimeus. Lietemäisen jäännöksen levittämiskus-
tannukset ovat korkeat eikä kuljettaminen ole kannattavaa lähialuetta kauemmaksi. Ongelma koros-
tuu erityisesti suurissa keskitetyissä laitoksissa, joilla jäännöstä muodostuu suuria määriä. Lisäksi 
puhdistamolietettä sisältävien jäännösten kysyntä on laskenut viljanostajien käyttökieltojen ja niiden 
maatalouskäytön turvallisuuteen ja ympäristövaikutuksiin liitettyjen riskien vuoksi.  
Mädätysjäännöksen sisältämien ravinteiden ja orgaanisen aineen jalostamiseksi uudenlaisiksi 
lannoitetuotteiksi on kehitteillä monia teknologioita. Niiden käyttö ei kuitenkaan ole toistaiseksi 
yleistynyt Suomessa. Vain muutamissa biokaasulaitoksissa esimerkiksi erotetaan typpeä väkeväm-
miksi nestemäisiksi lannoitteiksi. Ravinteiden jatkojalostus on vielä uusi toimiala, mutta jalostustek-
nologioiden käyttöönoton lisääntyminen on jo nähtävissä biokaasutoimijoiden keskuudessa.  
Tässä selvityksessä paneudutaan mädätysjäännöksen jalostuksen nykytilaan ja mahdollisuuksiin 
Suomessa. Nykytilaa ja sen pullonkauloja selvitettiin syksyllä 2017 viljelijöille ja talvella 2017 kierrä-
tyslannoitteiden valmistajille suunnattujen kyselyiden avulla. Näitä tuloksia verrattiin EU:n Maaseu-
dun innovatioryhmän toteuttaman markkinaselvityksen (EIP-Agri, 2017) tuloksiin. Lisäksi kirjallisuu-
den avulla selvitettiin pilot- ja laitoskokoluokan esimerkkejä muualta Euroopasta. Koottujen aineisto-
jen pohjalta esitetään suosituksia viljelijöiden tarpeiden sekä laitostoimijoiden intressien yhdistämi-
seksi. Raportti on osa Biokaasulaitoksesta ravinteita, energiaa ja elinkeinotoimintaa maaseudulle – 
hanketta (BioRaEE), jossa kehitetään yhdessä viljelijöiden kanssa heidän tarpeidensa mukaisia, turval-
lisia ja tehokkaita kierrätyslannoitteita maatalouden ja muiden sektoreiden orgaanisista jätteistä ja 
sivutuotteista. 
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Biokaasuprosessi 
Biokaasutuotanto perustuu hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaan mikrobiologiseen orgaanisen 
aineksen hajotukseen, eli mädätykseen. Biokaasuprosessissa muodostuvaa kaasuseosta (biokaasu = 
50–70 % metaania, 30–50% hiilidioksidia ja vähäiset määrät muita kaasuja) voidaan käyttää lämmön- 
ja/tai sähköntuotannossa, jatkojalostettuna liikennepolttoaineena tai muuna maakaasun korvaajana. 
Biokaasuprosessit jakautuvat syöttötavan mukaan jatkuva- ja panostoimisiin prosesseihin sekä käsi-
teltävän massan kuiva-ainepitoisuuden mukaan märkä- ja kuivaprosesseihin.  
 
Mädätysjäännös 
Biokaasuprosessista jäljelle jäävä mädätysjäännös on sellaisenaan kierrätyslannoite ja erinomainen 
raaka-aine jatkojalostukseen väkevämmiksi lannoitteiksi. Se sisältää kaikki syötemateriaaleissa olleet 
kasvien pää- ja hivenravinteet. Mädätysjäännös sisältää myös hajoamatonta orgaanista ainesta, jolla 
on positiivinen maanparannusvaikutus. Jäännöksen ominaisuuksiin vaikuttaa koko prosessiketju pro-
sessoitavista syötteistä laitoksen tekniseen ratkaisuun ja operointiin. Tasalaatuisen mädätysjäännök-
sen tuottamiseksi prosessin kuormituksen, viipymän ja olosuhteiden tulee olla vakaat sekä laitostek-
niikalle ja prosessoitavalle massalle soveltuvat. Mädätysjäännöstä voidaan jatkojalostaa erilaisilla 
tekniikoilla (Taulukko 1, Liite 1).  
 
Biokaasutuotannon raaka-aineet 
Keskeisin ominaisuus hyvälle biokaasutuotannon raaka-aineelle on biohajoavuus ja sitä kautta me-
taanintuottopotentiaali. Kuitenkin suurin paikallisesti määrittävä tekijä on syötteen saatavuus ja lai-
toksen kapasiteetti (tilakohtainen, keskikokoinen, suuri). Myös lainsäädännön asettamat vaateet 
vaikuttavat laitoksittain valittavaan raaka-ainepohjaan.  
Biokaasutuotantoon soveltuvia maatalouden sivuvirtoja on lukuisia. Keskeisimpiä ovat kotieläin-
tuotannon lanta, kasvin- ja eläintuotannon jätteet (ml. olki) sekä hävikkirehut ja nykyisellään paljolti 
hyödyntämättömät nurmimassat esim. suojavyöhykkeiltä. Kasvibiomassaa voidaan myös tuottaa 
suoraan biokaasutuotantoon (energiakasvit). Energiakasvien viljelyä pyritään yleensä rajoittamaan, 
koska se kilpailee maa-alasta ruuantuotannon kanssa. Näin ollen pääpaino maatalouden biokaasu-
tuotannossa on erilaisilla sivuvirroilla.  
Lanta on itsessään hyvä perusraaka-aine syötteeksi, sillä sitä syntyy tasaisesti ja sillä on hyvä 
puskurikyky ylläpitämään mikrobitoiminnalle suotuisaa pH:ta. Lannan metaanintuottopotentiaali ei 
välttämättä ole korkea, sillä suurin osa rehun helposti hajoavasta orgaanisesta aineesta tulee hyö-
dynnettyä eläinten ruuansulatuksessa. Tämä suhde vaihtelee tuotantoeläimittäin; märehtijöiden 
ruuansulatus on tehokkaampi kuin yksimahaisten.  
Kasvibiomassoista biokaasutuotantoon potentiaalisimpia ovat nurmi ja olki niiden suurten hyö-
dyntämättömien volyymien vuoksi. Myös niiden metaanintuottopotentiaali on suurempi kuin lanto-
jen. Muita kasvituotannon potentiaalisia sivuvirtoja ovat mm. rypsinpuristusjäte sekä vihannestuo-
tannon naatit ja muut markkinoille kelpaamattomat osat.  
Myös teollisuus ja yhdyskunnat tuottavat biokaasutuotantoon sopeutuvia sivuvirtoja. Yhdyskun-
tien biojätteet sisältävät paljon ravinteita ja orgaanista ainesta, mutta vaativat esikäsittelyä syötteen 
hygienisoimiseksi sekä homogenisoimiseksi. Jätevedenpuhdistamoiden lietteitä on perinteisesti mä-
dätetty osana puhdistamon omaa lietteenkäsittelyä sekä viime vuosina myös erillisissä suurissa bio-
kaasulaitoksissa yhteiskäsittelyssä muiden biomassojen kanssa. Myös teollisuudesta syntyy monia 
biokaasuntuotantoon soveltuvia orgaanisia materiaaleja, joita voidaan lisätä syöteseokseen paran-
tamaan biokaasuntuottoa ja hajoamista. Lisätietoa erilaisten raaka-aineiden käytöstä biokaasutuo-
tannosta ks. esim. Kymäläinen & Ronkainen, 2015. 
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2. Rajaukset ja menetelmät
Tässä selvityksessä keskityttiin mädätysjäännöksen jatkojalostuksen nykytilaan ja mahdollisuuksiin 
Suomessa. Pääpainona selvityksessä oli tarkastella viljelijöiden sekä mädätysjäännöksestä jalostettu-
jen lannoitevalmisteiden valmistajien näkemyksiä eroineen ja yhtäläisyyksineen sekä pyrkiä löytä-
mään ratkaisumahdollisuuksia havaittuihin pullonkauloihin.  
Menetelminä käytettiin internet-kyselyjä ja kirjallisuuskatsausta. Luonnonvarakeskuksen kierrä-
tyslannoiteisiin liittyvien hankkeiden yhteistyönä toteutetulla webropol-kyselyllä ”Kysely kierrätys-
lannoitevalmisteiden valmistajille” selvitettiin laitostoimijoiden näkemyksiä alan haasteista ja mah-
dollisuuksista. Näitä tuloksia verrattiin BioRaEE-hankkeessa toteutetun viljelijäkyselyn (Myllyviita & 
Rintamäki, 2018) tuloksiin. Kirjallisuuskatsauksessa keskityttiin esittelemään kansainvälisiä kokemuk-
sia pilot- sekä täydenmittakaavan laitoksista, jotka jalostavat mädätysjäännöksestä lannoitetuotteita. 
Tulosten perusteella arvioitiin tulevaisuuden mahdollisuuksia ja uhkia sekä tehtiin suosituksia mädä-
tysjäännöksen jalostuksen edistämiseksi Suomessa.  
 
 
 
Kuva 1. Näyte kalvosuodatuksella valmistetusta konsentraatista, Biokymppi Kitee. Kuva: Ari-Matti Seppänen 
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3. Mädätysjäännöksen jalostuksen tilanne ja tarpeet 
Suomessa
Suomessa biokaasua ja mädätysjäännöstä tuotettiin kirjoitushetkellä 60 laitoksessa, joista 19 oli jäte-
vedenpuhdistamon yhteydessä, 17 maatilakohtaisia, 5 teollisuuden biokaasulaitoksia sekä 19 kiinte-
än yhdyskuntajätteen prosessointilaitoksia (Suomen Biokaasuyhdistys ry, 2018). Mädätysjäännöksen 
jalostusteknologiat ovat usein tarpeen isoilla laitoksilla, jotta jäännös saadaan kuljetettua laajemmal-
le alueelle hyödynnettäväksi. Pienet, etenkin maatilamittakaavan laitokset voivat usein hyödyntää 
mädätysjäännöksen sellaisenaan.  
Suomessa toistaiseksi käytettävät mädätysjäännöksen jalostusteknologiat keskittyvät pääasiassa 
kiinteän ja nestejakeen erotukseen sekä lopputuotteen hygienisointiin. Vuonna 2016 puhdistamo-
lietettä sisältävistä mädätysjäännöksistä 53 % jatkokäsiteltiin separoimalla ja kompostoimalla kiinteä 
jae, 5 % kuivattiin termisesti, 1 % hygienisoitiin kemiallisesti ja 40 % hyödynnettiin sellaisenaan (Vil-
panen ja Toivikko, 2017). Näistä mädätysjäännöksistä 40 % käytettiin maataloudessa, 50 % viherra-
kennuksessa ja 10 % maisemoinnissa tai varastoinnissa (Pirkkamaa, 2017). Puhdistamolietepohjaises-
ta mädätysjäännöksestä separoitua nestejaetta ei ole sallittua käyttää maatalouskäytössä. Tämä re-
jekti ohjataankin yleensä takaisin jätevedenpuhdistamolle.  
Koko Suomen mittakaavassa Eviralle ilmoitettiin vuonna 2015 tyyppinimellä mädätysjäännös yh-
teensä 425 000 tonnia maanparannusainetta, josta 94 % käytettiin maatalouskäytössä ja 6 % jatkoja-
lostettiin (Marttinen ym. 2017). Tämä lukema ei kuitenkaan sisällä kaikkia mädätysjäännöksiä, sillä 
prosessiketjusta riippuen mädätteestä jalostetut lopputuotteet voivat kuulua eri lannoitetyyppini-
men alle kuin mädätysjäännös. Tällöin jatkojalostettujen, etenkin kompostoitujen puhdistamoliete- 
ja yhdyskuntien biojätepohjaisten mädätysjäännösten käyttö jää esitetyn määrän ulkopuolelle.  
Yleisesti Suomessa käytössä olevia jatkojalostusteknologioita ovat separointi linkoamalla, ruuvi-
puristimella tai suotonauhalla ja terminen kuivaus. Edistyneemmistä ravinteiden talteenottoteknii-
koista Suomessa on käytössä ammoniakin strippaus ja haihdutus. Suomessa on myös vireillä koetoi-
mintaa mädätysjäännöksen jalostamiseksi ja jalosteiden käytön testaamiseksi (Taulukko 2.) 
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Taulukko 2. Suomessa meneillään olevia mädätysjäännöksen kehityshankkeita 
Kehityskohde Toimija Kierrätyslannoite Työvaihe 2018 
Puhdistamolietepohjaisen mädätysjään-
nöksen pyrolysointi HSY, Helsinki Biohiili Pilottia valmistellaan 
Biojätepohjaisen mädätysjäännöksen 
ruuvipuristetun rejektiveden 
kalvosuodatus 
Biokymppi, Kitee Ravinnekonsentraatti 
Lannoituskokeet 2018-
2019, BioRaEE ja BioRaki 
-hankkeet 
Ruuvipuristetun mädätysjäännöksen 
kuivajakeen struviittikiteytys ja rakeis-
tus 
Biokymppi, Kitee Struviittirae Suunnitteilla 
Puhdistamolietepohjaisen mädätysjään-
nöksen lingotun rejektiveden  
kalvosuodatus 
Jahotec,  
Liminka Ravinnekonsentraatti Kokeiluvaiheessa 
Puhdistamolietepohjaisen mädätysjään-
nöksen rejektiveden haihdutus ja strip-
paus sekä kuivajakeen pyrolysointi 
pilotti 
Gasum, Turku 
Ammoniakkivesi & 
fosforikonsentraatti, 
Biohiili 
Käyttöönotto kesällä 
2018 
Lietelantapohjaisen mädätysjäännöksen 
separointi ja suodatus maidonjalostus-
teollisuudesta sovelletulla teknologialla  
Valio Biotehdas, 
Nivala 
Typpikonsentraatti & 
fosforipitoinen kuiva-
jae  
Laitos käyttöön vuonna 
2019 
Nestemäisten kierrätyslannoitteiden 
levityskalusto ja lannoituskokeet 
Luke –  
Nesteravinne 
-hanke, Piikkiö 
Ammoniumsulfaatti, 
typpivesi, haihdutus 
konsentraatti & peru-
nan soluneste 
Lannoituskokeet 2018-
2020 
Täsmäviljelykalusto kierrätyslannoit-
teille 
Luke - Circwaste 
-hanke, Vihti 
Ammoniumsulfaatti & 
perunan soluneste 
Demonstraatiot 2017-
2018 
Lämpökemiallisten käsittelyiden vaiku-
tus puhdistamoliete fosforin käyttökel-
poisuuteen 
Luke –  
PProduct  
-hanke,  
Jokioinen 
Pyrolysoitu ja HTC-
käsitelty liete.  
Kalkkistabiloitu liete. 
Hanke päättynyt 
31.3.2018. Loppuraportti 
Luken sarjassa valmistu-
massa. 
Lietemäisen mädätysjäännöksen  
kuivaus, rakeistus ja tuotteistus.  
SFTec Oy, Ra-
keistus Oy & 
Luke - 
Demotehdas- 
hanke, Oulu 
Lannoiterae Kasvatuskokeet keväällä 2019 
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3.1. Laitostoimijoiden näkemykset 
Luonnonvarakeskus toteutti BioRaEE- ja Maaseudun ravinteet hyötykäyttöön (Marahyöty II)  
-hankkeiden yhteistyönä kyselyn kierrätyslannoitteiden valmistajille marras-joulukuussa 2017 (Tam-
pio ym., 2018). Kysely lähetettiin Lannoitevalmistelain (539/2006) mukaiseen Eviran rekisteriin mer-
kityille toimijoille, joilla on laitoshyväksyntä kierrätyslannoitteiden valmistajina. Kyselyyn vastasi 26 
kierrätyslannoitteiden valmistajaa, joista 16 käytti prosessiketjussaan biokaasutuotantoa. Vastauksia 
kyselyyn tuli monipuolisesti ympäri Suomen sekä juuri toimintansa aloittaneilta laitoksilta että pi-
dempään toiminnassa olleilta laitoksilta. Tässä tarkastellaan biokaasutuotantoa hyödyntäneiden lai-
tosten vastauksia.  
3.1.1. Vastaajien taustaprofiili
Biokaasulaitosten vastauksia saatiin 16 laitokselta, mikä vastaa noin kolmasosaa kaikista Suomessa 
toiminnassa olevista biokaasulaitoksista laskentatavasta riippuen. Näistä seitsemän oli kapasiteetil-
taan pieniä (alle 20 000 t/v), neljä keskisuuria (20 000–60 000 t/v) ja viisi suuria (yli 60 000 t/v). Maa-
tilakohtaisia biokaasulaitoksia ei kyselyyn vastannut, sillä vain harva näistä myy mädätysjäännöstä 
ulkopuolisille ja on näin ollen Eviran valvoma kierrätyslannoitevalmisteiden valmistaja.  
Vastaajista 13 oli märkä- ja kolme kuivamädätyslaitoksia (Kuva 2). Kaikki käyttivät syötteenään 
kotimaista alkuperää olevaa biomassaa. 75 % vastaajista käytti syötteenään puhdistamolietettä ja 
noin puolelle se oli pääsyöte. Muita keskeisiä syötteitä olivat erilliskerätyt biojätteet, ruokapalvelui-
den rasvakaivolietteet sekä kauppojen biojätteet. Vain yksi vastaajista käytti pääsyötteenään koti-
eläinten lantaa.  
 
 
Kuva 2. Kyselyyn vastannaiden biokaasulaitosten vuosittainen laitoskapasiteetti ja kuhunkin kapasiteettiin 
kuuluvien laitosten määrä vastanneissa laitoksissa. 
Märkämädätyslaitokset käyttivät syötteenään pääasiassa teollisuuden jätevesiä, rasvakaivo-
lietettä, kotieläinten lantoja, elintarviketeollisuuden sekä metsäteollisuuden sivuvirtoja. Kuivamädä-
tyslaitokset käyttivät näiden lisäksi myös vesistökunnostuksen kasvibiomassoja ja peltobiomassoja. 
Eläinten lannoista märkämädätyslaitokset käyttivät pääosin naudan ja sian lietelantaa sekä pienissä 
määrin siipikarjan ja turkiseläinten lantaa. Kuivamädätyslaitokset käyttivät lannoista vain hevosenlan-
taa.  
Vastaajista 82 % valmisti maanparannusaineita ja 85 %:lla näistä oli jatkuva saatavuus, ts. tuotet-
ta oli jatkuvasti tarjolla loppukäyttäjälle. Loppuja markkinoitiin kausiluontoisesti tai tilauksesta (Kuva 
3). Vastaajien lopputuotteina oli myös kasvualustoja ja orgaanisia lannoitteita. Yksikään vastaajista ei 
sekoittanut väkilannoitteita lopputuotteisiinsa täydentämään ravinnepitoisuuksia. Vain kaksi vastaa-
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jista tarjosivat tuotteitaan väkilannoitteiden levityskalustolle sopivassa muodossa, toinen rakeena ja 
toinen pellettinä. Toiset kaksi tarjosivat vain nestemäistä lopputuotetta, jolla oletettavasti on tarkoit-
tettu lietemäistä lopputuotetta. Vastaajista 50 % tarjosi tuotteitaan kuivalantamaisessa muodossa, ja 
jäljelle jäävät 25 % tarjosivat sekä lietemäisiä että kuivalantamaisia lannoitevalmisteita. Vain yksi 
vastaaja tarjosi tuotettaan pakattuna suursäkkiin ja yksi pakattuna pieneen säkkiin, kaikki muut vain 
irtotavarana. Myöskään urakointipalveluita ei tarjonnut kuin yksi vastaajista lietteen levityksen muo-
dossa.  
 
 
 
Kuva 3. Vastanneiden biokaasulaitosten lopputuotteet ja niiden saatavuus. 
Puhdistamolietettä käsittelevistä laitoksista viidellä oli erilliset prosessointilinjastot puhdistamo-
lietteelle ja muille raaka-aineille. Näillä kaikilla oli tuotannossa myös luomuun soveltuvia lannoite-
valmisteita. Luomuun soveltuvia tuotteita tarjosi myös kaksi muuta vastaajaa, jotka eivät käytä puh-
distamolietettä raaka-aineenaan. 
Vastaajien valmistamia lannoitetuotteita käytettiin pääosin peltoviljelyssä tai viherrakentamises-
sa (Kuva 4). Osa lopputuotteista hyödynnettiin myös kotipuutarhoilla ja kaatopaikkojen maisemoin-
nissa. Metsälannoitukseen vastaajien lopputuotteita ei käytetty. Vastaajista 56 %, joista yksi on kui-
vamädätyslaitos, tarjosi sekä lopputuotteitaan että kuljetuspalvelua ilmaiseksi asiakkailleen. Sopivak-
si kuljetusmatkaksi vastaajat näkivät alle 100 km. Vain yksi vastaaja toimitti tuotteitaan tätä kauem-
mas.  
 
Maanparannusaineet
Kasvualustat
Orgaaniset lannoitteet
0 5 10 15
Tilauksesta
Kausiluontoisesti
Jatkuvasti
n=16 
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Kuva 4. Vastanneiden biokaasulaitosten lopputuotteiden käyttökohteet ja osuudet kokonaismäärästä. 
Vastaajista noin puolet edellyttää asiakkailtaan lannoitevalmisteen varastointia asiakkaan omissa 
tiloissaan (Kuva 5). Erityisesti pienet laitostoimijat (kapasiteetti <20 000t/v) edellyttävät varastointia 
vastaanottajien tiloissa. Suurille toimijoille (>60 000t/v) varastointi ei näyttäytynyt suurena ongelma-
na.  
 
 
Kuva 5. Varastoinnin mahdollisuudet lopputuotteille vastanneilla biokaasulaitoksilla. 
3.1.2. Jatkojalostus, markkinat ja lainsäädäntö
Alle 20 % vastanneista laitostoimijoista huomioi kasvien tarvitsemat ravinnesuhteet lannoitevalmis-
teiden tuotannossa. Mainittuja keinoja kasvien tarvitsemien ravinnesuhteiden huomioimiseen olivat 
kalsiumin lisääminen ja typen saannin tehostaminen sekoittamalla kalkkia lopputuotteseen.  
Vastaajien laitoksilla käytössä olleita jatkojalostusteknologioita olivat hygienisointi, separointi, 
seosten valmistus sekä kuivaus. Käytetyin tekniikka oli hygienisointi. Vain yksi vastannut laitos ei 
käyttänyt hygiensointia. Vastaajista 56 % hygienisoi mädätysjäännöksen biokaasuprosessin jälkeen ja 
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38 % toteutti sen esikäsittelynä. Kaikki vastauksissa olleet puhdistamolietettä sisältävät mädätys-
jäännökset hygienisoitiin, 33 % termisesti kuivaamalla ja 67 % kompostoimalla. Kiinteän jakeen kom-
postoinnin mahdollistamiseksi käytössä oli erilaisia separointiteknologioita. Myös mädätysjäännök-
sestä separoidun nestejakeen kalvosuodatus ja ammoniumtypen strippaus olivat käytössä yksittäisillä 
suurilla ja keskisuurilla laitoksilla.  
Vaikka mädätteen jalostusaste oli vastanneilla laitoksilla toistaiseksi suhteellisen alhainen, 56 % 
vastaajista ilmoitti olevansa kiinnostunut tuotteiden jatkojalostuksesta paremmin asiakkaiden tarpei-
ta vastaavaksi. Vähiten kiinnostusta oli pienillä märkämädätyslaitoksilla (alle 20 000 t/v), kun taas 
suurista (yli 60 000 t/v) kaikki vastanneet olivat kiinnostuneita jatkojalostuksesta. Myös vastaajista 
ainoa, joka ei vastaushetkellä mitenkään jatkojalostanut mädätettä, osoitti kiinnostusta sen käyt-
töönottoon.  
Vastauksista erottui erityistä kiinnostusta tiettyjä teknologioita kohtaan (Kuva 6). Pienet toimijat 
olivat kiinnostuneempia poltto- ja kuivausteknologioista, kun taas suuremmat toimijat myös edis-
tyneemmistä ravinteiden erotteluteknologioista, kuten strippauksesta, kalvosuodatuksesta ja stru-
viittikiteytyksestä. Eniten kiinnostusta märkämädätyslaitoksissa herätti struviittikiteytys. Kuivamädä-
tyslaitoksissa kiinnostus kohdistui erityisesti ammoniakin strippaukseen.  
Yli puolet vastaajista harjoitti omaa tutkimus- ja kehitystoimintaa, pilotointeja ja kenttäkokeita. 
Heillä oli meneillään kehittämishankkeita, joissa keskityttiin mädätysjäännöksen ravinteiden väke-
vöintiin ja erotteluun erilaisiksi tuotteiksi, jätevesilietteiden pyrolyysiin sekä syötteiden vaikutukseen 
mädätysjäännöksen ravinnesuhteisissa.  
 
 
Kuva 6. Vastanneiden laitostoimijoiden kiinnostus jatkojalostusteknologioihin (%-osuus vastanneista biokaasu-
laitoksista).  
Vastaajat näkivät kierrätyslannoitealan markkinoissa kehittämisen varaa (Kuva 7), vaikka yli 60 % 
heistä kokee, että kierrätyslannoitevalmisteet ovat jo nyt kilpailukykyisiä verrattuna väkilannoitteisiin 
ja että asiakkailla on valmisteista positiivinen mielikuva. Kuitenkin tuotteista saadussa katteessa, 
asiakkaiden maksuhalukkuudessa ja liiketoiminnan kannattavuudessa oli heidän mielestään paran-
tamisen varaa. Haasteista huolimatta näkemykset siitä, kuinka hyvin nykyiset lopputuotteet vastaa-
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vat viljelijöiden toiveita, olivat eriäviä ja vain kolmannes laitostoimijoista näkee parannettavaa viljeli-
jöiden toiveiden kohtaamisessa. 
Myös vastaajien mielipiteet markkinoiden tyydyttyneisyydestä olivat eriäviä. Vastaajista 19 % 
koki, ettei toimijoita ole riittävästi, ja 38 %, ettei tarjonta tyydytä kysyntää. Toisaalta 44 % oli sitä 
mieltä, että markkinoilla oli riittävästi toimijoita, ja 25 %, että tarjonta ylitti kysynnän. Huomiota he-
rättävää oli myös kohtuullisen isot vastausprosentit vaihtoehtoon ”en osaa sanoa”. Kolmannes vas-
taajista ei osannut sanoa kierrätyslannoitteiden markkinoiden tyydyttyneisyydestä tai siitä kuinka 
helppoa markkinoille pääsy oli. Pienet toimijat (laitoskoko <20 000 t) kokivat markkinoille pääsyn 
haastavaksi, kun taas isompien toimijoiden näkemyksen mukaan se ei ollut vaikeaa. Toimijoiden väli-
nen sekä toimijoiden ja asiakkaiden välinen yhteistyö nähtiin toimivana, mutta se voisi olla tiiviimpää. 
Toisaalta kilpailuasetelman toimijoiden välillä nähtiin vaikeuttavan yhteistyötä. Yli puolet vastaajista 
ei osannut sanoa, onko alalla tarpeeksi toimivia verkostoja. 
 
 
Kuva 7. Vastanneiden biokaasulaitostoimijoiden näkemykset mädätysjäännöksen ja siitä jalostettujen tuottei-
den markkinoista. 
Kierrätyslannoitteiden julkisuuskuvaa kysyttäessä valmistajat pitivät alan markkinointia selkeänä 
ja todenmukaisena (Kuva 8). Yli 60 % vastaajista oli jokseenkin eri mieltä väitteestä ”alan medianäky-
vyys on hyvää”. Vain 25 % koki, että asiakaskentällä tunnettiin kierrätyslannoitteet ja niiden valmista-
jat. Yli puolet vastaajista näki alan brändäyksessä ja sosiaalisen median aktiivisuudessa parantamisen 
varaa. 
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Kuva 8. Kierrätyslannoitteiden julkisuuskuva vastanneiden laitostoimijoiden mielestä.  
Lainsäädännön suurimmat haasteet nähtiin vastanneiden joukossa sen vaikeatajuisuudessa sekä 
sääntelyn raskaudessa ja rajoittavuudessa (Kuva 9). Yleinen näkemys vastaajien piirissä oli, että yh-
teiskunnan tulisi tukea kierrätyslannoitevalmisteiden valmistusta, käyttöä ja markkinoiden kehitty-
mistä. Lupaprosessit nähtiin hyväksi ja tarpeelliseksi, vaikkakin monimutkaisiksi. Lupaviranomaisten 
toimintaan ja asiantuntijuuteen oltiin kuitenkin yleisesti tyytyväisiä. 
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Kuva 9. Kierrätyslannoitteiden lainsäädäntö vastanneiden biokaasulaitostoimijoiden mielestä.  
3.1.3. Tulevaisuus
Kyselyyn vastanneet biokaasulaitostoimijat näkivät toiminnan kannattavuuden, lopputuotteiden 
markkinoiden epävakauden, toimintaa säätelevän lainsäädännön ja kierrätyslannoitetuotteiden hy-
väksyttävyyden suurimpina toimialan kasvua hidastavina tekijöinä. Etenkin puhdistamolietepohjaisen 
mädätysjäännöksen maatalouskäytön yllä oleva epävarmuus ja viljanostajien asettamat kiellot rajoit-
tavat investointeja mädätysjäännöksen jalostamiseen. Muina haasteina nähtiin korkeat prosessikus-
tannukset, epäonnistuminen haluttujen ravinnesuhteiden aikaansaamisessa ja logistiikan toimivuus. 
Etenkin pienille toimijoille lopputuotteiden varastointi on keskeinen haaste tuotannolle.  
Kyselyn vastaajat olivat kuitenkin toiveikkaita alan tulevaisuudesta. Keskeisimmiksi alan tulevai-
suuden näkymiksi nousi kyselyn perusteella kierrätyslannoitteiden käytön yleistyminen ja standar-
dointi sekä julkisuuskuvan paraneminen (Kuva 10). Myös korkea jalostusaste, luomuhyväksyttävyys ja 
väkilannoitteiden korvaaminen nähtiin mahdollisuuksina. Mielenkiintoinen huomio on, ettei yksikään 
suuren kapasiteetin laitosten vastaajista nähnyt uusia asiakasryhmiä tulevaisuuden mahdollisuutena, 
eikä yksikään vastaajista valinnut kohtaa ”tuotannon tehokkuuden lisääminen” tulevaisuuden mah-
dollisuudeksi. 
Keinoiksi toiminnan edistämisessä vastaajat ehdottivat toimijoiden yhtenäistä mediapolitiikkaa 
ja aktiivisempaa tutkimustiedon tuomista julkisuuteen. Lainsäätäjiltä toivottiin selkeitä linjauksia 
etenkin puhdistamolietepohjaisten kierrätyslannoitteiden valmistamisen ja käytön hyväksyttävyydel-
le. Tutkimukselle suurimmat toiveet olivat uusien teknologioiden kehittäminen, kierrätyslannoite-
valmisteiden lannoitusvaikutuksen tutkimukset sekä koulutus- ja seminaaritilaisuudet. 
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Kuva 10. Keskeisimmät tulevaisuuden mahdollisuudet kierrätyslannoiteiden valmistuksessa vastanneiden bio-
kaasulaitostoimijoiden mielestä.  
3.2. Viljelijöiden tarpeet
BioRaEE -hankkeessa Suomen ympäristökeskuksen ja Luonnonvarakeskuksen yhteistyönä toteutetus-
sa kyselyssä (Myllyviita & Rintamäki, 2017) selvitettiin viljelijöiden kokemuksia ja tarpeita kierrätys-
lannoitteille tavanomaisessa ja luonnonmukaisessa tuotantosuunnassa. Kyselyyn vastasi yhteensä 
644 viljelijää ympäri Suomen. Pääpaino vastaajien tuotantosuunnassa oli selkeästi viljanviljely, mutta 
myös pienemmät tuotantoalat, kuten puutarhaviljely, olivat edustettuina. Vastaajista 127 oli luomu-
tiloja.  
Kyselyn keskeisimpiä löydöksiä oli, että yli 70 % viljelijöistä näki kierrätyslannoitteet hyvänä lisä-
nä väkilannoituksen tueksi. Niiden nähtiin parantavan pellon maaperän laatua ja kasvukykyä (Kuva 
11). Kierrätyslannoitteiden käytöllä odotettiin myös positiivista vaikutusta maan sadontuottokykyyn.  
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Kuva 11. Viljelijäkyselyn vastaukset väittämiin kierrätyslannoitteiden vaikutuksesta maaperään ja satoon. 1= 
vahvasti eri mieltä, 2 = eri mieltä, 3 = jokseenkin eri mieltä, 4 = en osaa sanoa, 5 = jokseenkin samaa mieltä, 6 = 
samaa mieltä ja 7 = vahvasti samaa mieltä.  
Verrattaessa vastauksia luomutuotannon ja tavanomaisen viljelyn välillä keskeisimpänä erona 
nousi luomuviljelijöiden posiitivisempi suhtautuminen väkilannoitteiden korvaamiseen kierrätyslan-
noitteilla (Kuva 12). Tavanomaisessa viljelyssä kierrätyslannoitteet koettiin hyvänä lisänä väkilannoit-
teille, mutta yli 60 % koki, etteivät kierrätyslannoitteet yksin riitä halutun lannoitetason saavuttami-
seksi. Yli 65 % luomuviljelijöistä näki kierrätyslannoitteet parempina kuin väkilannoitteet (Kuva 13). 
Tavanomaisessa viljelyssä samaa mieltä oli vain 37 %.  
 
 
 
Kuva 12. Luomu- ja tavanomaisten viljelijöiden vastaukset väittämään: Kierrätyslannoitteet eivät yksin riitä 
takaamaan haluttua lannoitetasoa. 1 = vahvasti eri mieltä, 2 = eri mieltä, 3 = jokseenkin eri mieltä, 4 = en osaa 
sanoa, 5 = jokseenkin samaa mieltä, 6 = samaa mieltä ja 7 = vahvasti samaa mieltä. 
 
 
Kuva 13. Luomu- ja tavanomaisten tuottajien vastaukset väittämään: Kierrätyslannoitteet ovat parempia lan-
noitteita kuin väkilannoitteet. 1= vahvasti eri mieltä, 2 = eri mieltä, 3 = jokseenkin eri mieltä, 4 = en osaa sa-
noa, 5 = jokseenkin samaa mieltä, 6 = samaa mieltä ja 7 = vahvasti samaa mieltä. 
Kierrätyslannoitteiden käyttö parantaa
maan laatua ja rakennetta verrattuna
väkilannoitteisiin.
Kierrätyslannoitteiden käyttö parantaa
maan kasvukuntoa ja sadontuottokykyä
verrattuna väkilannoitteisiin.
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Kyselyn vastauksissa korostui viljelijöiden epäilevä suhtautuminen erityisesti ihmisperäisistä jätemas-
soista valmistettuja, mutta myös teollisuuden jätemassoista valmistettuja kierrätyslannoitteita koh-
taan (Kuva 14). Vastaajista 70 % vierasti yhdyskuntien jätevesilietteitä sisältäviä lannoitetuotteita. 
Luomutuotannossa vierastettiin yhdyskuntien jätevesilietteitä vielä enemmän kuin tavanomaisessa 
tuotannossa. Toisaalta luomuviljelijät suhtautuvat suopeammin elintarviketeollisuuden sivuvirtoihin. 
Kysyttäessä viljelijöiden näkemystä omien asiakkaidensa (esim. viljanostajat) vierastamiin kierrätys-
lannoitteiden raaka-aineisiin esiin nousivat yhtä lailla etenkin ihmisperäiset raaka-aineet (Kuva 15). 
Vastaajista 84 % koki yhdyskuntien jätevesilietteisiin liittyvän turvallisuusriskejä esim. raskasmetalli-
en, lääkejäämien tai mikrobiologisten tekijöiden takia (Kuva 16). Esiin nousi myös huoli huumausaine- 
ja hormonijäämistä.  
 
 
Kuva 14. Vastanneiden viljelijöiden vierastamat kierrätyslannoitteiden raaka-aineet (% vastanneista).  
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Kuva 15. Maatilojen asiakkaiden vierastamat kierrätyslannoitteiden raaka-aineet vastanneiden viljelijöiden 
arvion mukaan (% vastanneista).  
 
  
Kuva 16. Kierrätyslannoitteiden raaka-aineet, joissa on vastanneiden viljelijöiden mielestä turvallisuusriskejä 
(esim. raskasmetallit, lääkejäämät ja mikrobiologiset tekijät; % vastanneista).  
Viljelijät odottivat kierrätyslannoitteilta etenkin kuljetettavuutta, varastoitavuutta, varmaa saata-
vuutta, edullisuutta ja kasvikohtaisesti optimoituja ravinnesuhteita. Vain kolmannes viljelijöistä näki 
mahdolliseksi varastoida kierrätyslannoitteita tilallaan muussa muodossa kuin suursäkeissä. Viljanvil-
jelijöistä 65 % ja karjatalouden harjoittajista 55 % koki kierrätyslannoitteiden varastoinnin tilalla han-
kalaksi (Kuva 17). 
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Kuva 17. Viljelijäkyselyn vastaukset väitteeseen: Kierrätyslannoitteiden varastointi tilalla on hankalaa. 1= 
vahvasti eri mieltä, 2 = eri mieltä, 3 = jokseenkin eri mieltä, 4 = en osaa sanoa, 5 = jokseenkin samaa mieltä, 6 = 
samaa mieltä ja 7 = vahvasti samaa mieltä. 
Viljanviljelijät kokivat kierrätyslannoitteiden levityksen hankalammaksi kuin karjatalouden harjoitta-
jat (Kuva 18). Sopivin käyttömuoto kierrätyslannoitteille oli viljelijöiden mielestä rae. Seuraavaksi 
soveltuvin käyttömuoto oli kuivalantamainen tuote. Vain kolmasosa vastaajista näki nestemäisen tai 
pelletöidyn kierrätyslannoitteen soveltuvan tilalleen. Vastaajat eivät ehkä olleet käsittäneet pelletin 
ja rakeen samankaltaisuutta vastatessaan.  
 
 
Kuva 18. Viljelijäkyselyn vastaukset väitteeseen: Kierrätyslannoitteiden levittäminen on hankalaa. 1= vahvasti 
eri mieltä, 2 = eri mieltä, 3 = jokseenkin eri mieltä, 4 = en osaa sanoa, 5 = jokseenkin samaa mieltä, 6 = samaa 
mieltä ja 7 = vahvasti samaa mieltä. 
Keskeisenä kierrätyslannoituksen edistämiskeinona nähtiin viljelijöiden ja valmistajien välinen yhteis-
työ. Kysyttäessä millaista tukea viljelijät tarvitsevat kierrätyslannoitteiden käyttöönottoon, yli 50 % 
vastaajista kaipasi käyttöoppaita ja melkein yhtä moni koulutusta (Kuva 19). Myös neuvojilta toivot-
tiin opastusta kierrätyslannoittamiseen. Kolmannes viljelijöistä näki myös rahallisen tuen tarpeelli-
seksi, kun taas kuudennes koki, etteivät tukitoimet ole tarpeellisia.  
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Kuva 19. Vastanneiden viljelijöiden tarve kierrätyslannoitteiden käyttöopastukseen tiloilla (% vastaajista). 
3.3. Pullonkaulat ja ristiriidat
Viljelijöiden ja laitostoimijoiden vastauksista kyselyihin erottui selkeitä ristiriitoja. Niistä puolestaan 
muodostuu pullonkauloja, jotka rajoittavat mädätysjäännösperäisten kierrätyslannoitteiden markki-
noiden kehittymistä ja jäännöksen jalostamisen yleistymistä. Keskeisimpiä haasteita olivat lannoit-
teen olomuoto, ravinnesuhteet, varastoitavuus, raaka-aineet, hinta, tunnettavuus ja osaaminen (Tau-
lukko 3). Molempien osapuolien vastauksissa oli havaittavissa halua pysyä nykyisissä toimissa sen 
sijaan, että omaa toimintaa oltiin valmiita kehittämään. Pullonkaulojen ratkaisemisessa olennaista 
kuitenkin olisi, että molemmat olisivat valmiita omia käytäntöjään muokkaamaan. 
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Taulukko 3. Viljelijöiden ja mädätysjäännösperäisten lannoitetuotteiden valmistajien väliset vastausten ristirii-
dat ja niistä aiheutuvat pullonkaulat. 
Viljelijät Pullonkaula Valmistajat  
Toiveena tiloilla olemassa ole-
viin kylvölannoittimiin ja keski-
pakoislevittiimiin soveltuvat 
tuotteet;  
Ei kiinnostusta tilalle uudenlai-
siin levitystekniikoihin 
Olomuoto, levittämiskalusto 
 
Tyytyväisyys lopputuotteisiin ny-
kyisellään, ts. vähäisellä jalostuk-
sella ja ilman ravinnepitoisuuksien 
täydentämistä;  
Periaattellinen kiinnostus tuottei-
den jatkojalostukseen, mutta vä-
häinen investointihalukkuus;  
Kiinnostus levitystekniikoiden ke-
hittämiseen vähäistä 
Väkilannoitteisiin verrattavat 
NPK-suhteet 
Ravinnesuhteet 
 
Ei investointihalua varastoida 
muuten kuin suursäkeissä 
Varastoitavuus Toivotaan (osin), että asiakas va-
rastoi;  
Ei jalosteta suursäkissä varastoita-
vaan muotoon (ei kaikilla teknii-
koilla mahdollista eikä tavoitelta-
vaakaan) 
Puhdistamolietteen vieroksu-
minen 
Raaka-aineet 
 
Puhdistamoliete keskeinen  
syöte monilla suurilla laitoksilla 
Halpa maanparannusaine ja/tai 
väkilannoitteille kilpailukykyi-
nen hinta verrattuna ravinne-
määriin 
Hinta 
 
Lopputuotteille saatava maksuha-
lukkuutta, mutta jalostamiseen 
käyttökelpoisempaan muotoon 
sekä varastoinnin ja levittämisen 
palveluihin vähäinen investointiha-
lu  
Kierrätyslannoitteilla maine 
pääasiassa hyvänä lisänä väki-
lannoitteille 
Tunnettavuus 
 
Tuotteilla huono tunnettavuus, 
josta seuraa tuotteen alhainen 
kysyntä 
Tarve tukeen kierrätyslannoi-
tuksen suunnittelussa esim. 
käyttöoppaiden sekä koulutuk-
sien lisäämisenä 
Kierrätyslannoitusosaaminen 
 
Osaamisen keskittyminen biokaa-
suteknologiaan eikä tuotteiden 
loppukäyttöön;  
Ei koettua tarvetta oppaille tai 
koulutustilaisuuksille 
 
 
Suurin osa kirjoitushetkellä Suomessa tarjolla olevista mädätysjäännösperäisistä kierrätyslannoi-
tetuotteista muistuttavat kuivalantaa tai lietettä, ja niitä tarjotaan muutamaa poikkeusta lukuun 
ottamatta vain irtotavarana. Kasvinviljelijöillä ei välttämättä ole kuiva- tai lietelantamaisen lannoit-
teen varastointi- tai levityskalustoa, mikä näkyi heidän suhtautumisessaan kierrätyslannoitteiden 
käyttöönottoon. Myös muiden maatalouden tuotantosuuntien harjoittajat näkivät hankaluuksia kier-
rätyslannoitteiden levitettävyydessä ja varastoitavuudessa. 
Varastoitavuudessa suuri ristiriita syntyi siinä, että enemmistö molemmista vastaajaryhmistä 
toivoisi vastapuolen ottavan varastoinnin kontolleen. Tämän seurauksena voi olla tukoksia asiakas-
suhteiden luomisessa, sillä viljelijät eivät toistaiseksi ole innostuneita investoimaan kierrätyslannoit-
teille soveltuviin levityskalustoihin tai varastointimahdollisuuksiin. Suurilla laitoksilla varastointi 
yleensä onnistuu, mutta toisaalta kierrätyslannoitteet täytyy siirtää käyttökohteisiinsa tiloilla hyvissä 
ajoin ennen levityskautta, joten jonkinlaisia varastoinnin ratkaisuja tarvitaan myös tiloilla tai niiden 
läheisyydessä.  
Luonnonva- ja biotalouden tutkimus 31/2018
 
27 
Varastointiratkaisuille olisi siis selkeä kehittämistarve, jotta tilat voisivat niitä ottaa käyttöön. 
Myös erilliselle urakoinnille tai varastoinnin ja levityksen palveluille laitoksen toimesta olisi tilausta. 
Jälkimmäinen kuitenkin edellyttää laitostoimijoidenkin puolesta kasvavaa kiinnostusta maatalouden 
toimiin ja lopputuotteidensa käytön kehittämiseen pelkän laitoksen teknisen operoinnin sijaan.  
Viljelijät odottavat kierrätyslannoitteilta väkilannoitteiden veroista tuotetta, jonka ravinnesuh-
teet on optimoitu. Toisaalta he käyttävät myös väkilannoitteina erilaisia tuotteita, joita tarvittaessa 
täydennetään toisilla eikä päästä vain yhdellä levityskerralla. Samaa voi tehdä kierrätyslannoitteilla-
kin. Täsmälannoituksen menetelmien kehittäminen kierrätyslannoitteiden levittämisen tueksi on 
tarpeen. Tämä tarkoittaa esimerkiksi levityslaitteita, jotka pystyvät jopa kerta-ajolla levittämään usei-
ta lannoitetuotteita yhtä aikaa, kylvön yhteydessä tai erikseen, ja optimoimaan lannoitusta viljeltä-
vän kasvin ja peltolohkon tarpeiden mukaan. Kierrätyslannoitteiden ravinnesuhteiden täydentämistä 
eri tuotteita sekoittamalla olisi myös tarpeen kehittää. 
Kirjoitushetkellä mädätysjäännöstä jalostetaan harvassa suomalaisessa laitoksessa, eivätkä val-
mistajat yleensä kiinnitä huomiota lopputuotteen ravinnekoostumukseen. Myös kiinnostus jatkoja-
lostukseen oli kyselyssä rajallinen, vaikka periaatteessa siihen suhtauduttiin positiivisesti. Valmistajat 
näkivät lopputuotteensa nykyhetkisessä jalostusasteessaan kilpailukykyisenä väkilannoitteille ja vain 
kolmannes vastanneista näki tarvetta räätälöidä tuotettaan asiakkaidensa tarpeeseen. Valmistajien 
vastauksista päätellen he kaipaisivat lisää jalostusteknologioiden kehittämistä sekä päätöksenteosta 
selkeämpiä ravinnekierrätyksen tavoitteiden linjauksia ennen kuin ovat valmiita investoimaan. 
Haasteeksi tästä muodostuu se, että mikäli lopputuotteet eivät vastaa käyttäjiensä tarpeita, ei 
niille toimivia ja kannattavia markkinoita muodostu. Tämän voisi odottaa lisäävän kiinnostusta loppu-
tuotteiden jalostamiseen paremmin viljelijoiden tarvetta vastaavaksi. Toisaalta myös viljelijöiden 
tulisi olla valmiimpia muuttamaan viljelykäytäntöjään kierrätyslannoitteita suosiviksi nyt toteutettu-
jen toimien sijaan. Kierrätyslannoituksen hyödyt maaperän rakenteelle ja sadontuottokyvylle tunne-
taan viljelijöiden keskuudessa, mutta selkeää aktiivisuutta viljelytapojen muutokseen ei ole kyselyn 
perusteella havaittavissa. Koulutusta, ohjauskeinoja, neuvontaa ja palveluja tarvitaan lisää kuilun 
kiinni kuromiseksi. 
Kannattavuus nousi keskeiseksi teemaksi valmistajien markkinoilla näkemissä haasteissa. Tuot-
teille toivottiin kilpailukykyistä hintaa. Toisaalta tuotteiden edullisuus oli yksi viljelijöiden keskeisim-
piä toiveita. Kyselyn mukaan moni valmistajista tarjosi tuotteitaan viljelijöille ilmaiseksi ja siten mädä-
tysjäännöksellä ei ollut roolia laitosten ansaintamallissa. Kierrätyslannoitemarkkinoilla on tällöin siis 
tilanne, jossa valmistajat kamppailevat kannattavuusongelmien kanssa eikä asiakkailta löydy maksu-
halukkuutta.  
Valmistajien keskuudessa oli myös näkemyseroja markkinoiden tilasta. Osa valmistajista ei vai-
kuttanut tiedostavan kierrätyslannoitteiden potentiaalia korvata väkilannoitteita lannoituskäytössä, 
eikä toisaalta sitä, miten asiakaskunnan maksuhalukkuuteen voisi mahdollisesti vaikuttaa jalostamal-
la lopputuotetta vastaamaan paremmin asiakkaiden toiveita. Markkinoiden avaamiseksi molemmat 
vastaajaryhmät näkivät yhteiskunnallisen tuen tarpeelliseksi. Valmistajat kaipasivat yhteiskunnallista 
tukea kierrätyslannoitteiden käyttöön jopa enemmän kuin viljelijät. 
Viljelijöistä 5/6 näki puhdistamolietettä sisältävät kierrätyslannoitteet turvallisuusriskinä ja koki 
myös asiakaskuntansa vieroksuvan puhdistamolietteiden käyttöä ruoantuotannossa. Toisaalta taas 
valtaosa vastanneista biokaasulaitoksista käytti puhdistamolietettä syötteenään. Valmistajat olivat 
huolissaan tuotteidensa menekistä ja toivoivat päätöksentekijöiltä selkeitä linjauksia, millaiset kierrä-
tyslannoitetuotteet ovat hyväksyttäviä. Tämä linjaus olisi tarpeen sekä laitostoimijoiden että kierrä-
tyslannoitteiden käyttäjien näkökulmasta, jotta laitoksilla tiedettäisiin, millaisiin teknologioihin inves-
toida, jos nykyiset eivät riitä, ja toisaalta lannoitevalmisteiden käyttäjät tietäisivät todennetusti, mit-
kä tuotteet ovat turvallisia käyttää. Työssä tarvitaan vielä tutkimus- ja kehitystyötä sekä tiedotusta.  
Valmistajat kokivat, että heidän tuotteillaan on hyvä maine asiakaskunnan parissa, muttei tar-
peeksi kysyntää tai tunnettavuutta. Viljelijät taas kertoivat olevansa tietoisia kierrätyslannoitteista, 
niiden hyödyistä ja niihin yhdistetyistä huolista. Eri asia on, kuinka valveutuneita nämä tiedot todelli-
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suudessa ovat, sillä toimialalla liikkuu paljon uskomuksia ja vastakkaisia mielipiteitä eikä kaikkia tuot-
teita juuri markkinoida. Tällöin niitä ei myöskään tunneta.  
Viljelijöiden ja valmistajien välisissä käsityksissä tiedottamisen ja koulutuksen tarpeellisuudesta 
olikin ristiriitoja. Viljelijät toivoivat tutkimuksen lisäksi erityisesti kokemusperäistä tietoa ja käyttöop-
paita olemassa oleville ja mahdollisesti tuleville tuotteille, kun taas valmistajat näkivät tärkeämpänä 
uusien teknologioiden kehittämisen. Kommunikaatiossa viljelijöiden ja valmistajien välillä on selviä 
aukkoja. Siitä viesti myös molempien osapuolten toive tiiviimmästä yhteistyöstä.  
Kyselyistä saatua tietoa voidaan peilata myös ravinnekiertoihin pureutuneen EIP-Agri -ryhmän 
selvitykseen (Jensen ym., 2017). Siinä eurooppalaisille viljelijöille ja mädätysjäännöksen valmistajille 
tehdyissä kyselyissä nousi esiin samankaltaisia pullonkauloja kuin tässä raportoiduissa suomalaisissa 
kyselyissä. Mädätysjäännöksen markkinointi koetaan haastavaksi sen vaihtelevan koostumuksen ja 
käsittelytapojen vuoksi. On myös haastavaa myydä kaikki mädätysjäännös lähialueelle, jotta kuljetus-
kustannukset eivät nouse korkeiksi. Valmistajien todetaan tarvitsevan syvällisempää ymmärrystä 
loppukäyttäjien huolista ja tarpeista. Mädätysjäännöksen markkinoinnin parantamiseksi markkinoin-
tiin tulisi löytää ja kehittää kierrätyslannoituksen asiantuntijuutta sen sijaan, että markkinointia to-
teuttaa toimijat, joiden pääosaaminen on biokaasuteknologian parissa. Viljelijät arvostavat suuresti 
useimpien kierrätyslannoitteiden sisältämän eloperäisen aineksen lisäystä peltomaahan ja odottavat 
hiilituotteille edullisuutta, jopa ravinnekoostumuksen kustannuksella. Ainoa poikkeus ovat luomuvil-
jelijät, joiden maksuhalukkuus on kierrätyslannoitteille korkeampi väkilannoitteiden käyttömahdolli-
suuden puuttumisen vuoksi. Kierrätyslannoitteiden käytön optimointi kasvinravinteena voi olla haas-
tavaa, sillä niiden raaka-aineiden prosessointia ja markkinointia ajaa toistaiseksi enemmän tarve 
päästä eroon jätekertymästä. EIP-ryhmä ehdottaakin ajattelutavan muutosta, jossa jätettä ei nähdä 
kalliina ongelmana, vaan tuotteena, jolla on sekä taloudellista että ympäristöllistä arvoa. 
Myös Suomessa kaivataan selkeästi lisää keskustelua laitostoimijoiden ja viljelijöiden välille sekä 
koulutusta molemmille osapuolille, jotta prosessit toimisivat loppukäyttäjäänsä palvellen. Tämä on 
välttämätön edellytys kierrätyslannoitemarkkinoiden kehitykselle.  
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4. Esimerkkejä Euroopasta
Hari & Riiko (2017) ovat koonneet keskeisimpiä ravinteiden kierrätykseen ja käyttöön liittyviä tilasto-
ja ja säädöksiä EU:n tasolla. Suomi on typpitaseeltaan lähellä EU-maiden keskiarvoa ja fosforitaseel-
taan ylijäämäisempi kuin EU-maiden keskiarvo. Kuten Suomessakin, EU:ssa ravinnekeskittymät vaih-
televat tuotantokeskittymien mukaan. Kotieläintalouden keskittymissä syntyy enemmän fosforia kun 
alueella voidaan käyttää ja toisaalta on myös alueita, joilla on puutetta fosforista. Suurimpia or-
gaanisten lannoitevalmisteiden tuottajamaita ovat suuruusjärjestyksessä Saksa, Italia, Ranska, Espan-
ja ja Irlanti, joista Italia on ainoa, joka tuottaa yli oman kulutuksensa. Orgaanisten lannoitevalmistei-
den vientiä harjoittavat lähinnä Hollanti, Belgia ja Italia. Tähän syynä ovat Hollannin ja Belgian suuret 
kotieläinkeskittymät lantoineen ja Italian panostaminen vientiin Kaukoidän maihin.  
Vaikka vuonna 2014 95 % Euroopassa syntyneestä mädätysjäännöksestä käytettiin suoraan maa-
talouteen, jalostusteknologiat ovat yleistymässä Euroopassa (Savey & Eder, 2014). Drosg ym. (2015) 
selvittivät eri jalostusteknologioiden yleistymistä Euroopassa. Yleisimmin käytössä oleva tekniikka oli 
separointi joko ruuvipuristimella tai lingolla. Erotetun nestejakeen jalostamisessa yleisimmäksi tek-
niikaksi on noussut kalvosuodatusteknologiat, etenkin Saksassa, Sveitsissä ja Itävallassa. Saksassa 
myös CHP-laitosten hukkalämpö ja sen hyödyntämisestä saatavat tuet ovat tehneet mädätysjään-
nöksen kuivauksesta houkuttelevan vaihtoehdon. Myös Hollannissa ja Belgiassa mädätysjäännöstä 
väkevöidään kuivattamalla, jolloin se saadaan helpommin kotieläinkeskittymien ulkopuolelle kuljetet-
tavaan muotoon. Ruotsin mädätysjäännöksen jalostuksen tila on samankaltainen kun Suomessa. 
Suurin osa Ruotsin mädätysjäännöksestä käytetään suoraan peltolevitykseen ja vain muutamilla lai-
toksilla on jalostustekniikoita, kuten separointia (Savey & Eder, 2014). 
Tässä kappaleessa esitellään edistyksellisiä mädätysjäännöksen jalostuksen esimerkkejä Euroo-
pasta. Kappaleessa esitellään sekä pilot- että laitoskoon esimerkkejä sekä muutama uusi teknologi-
nen innovaatio.  
4.1. Pilotit
Digesmart, Belgia
Digesmart -hanke pilotoi mädätysjäännöspohjaisten kierrätyslannoitteiden tuottamista Ivacon sikati-
lalla Belgiassa. Tilan 11 000 lihasian lietelannasta tuotetaan biokaasua sähkön- ja lämmöntuotantoon 
(CHP) ja laitoksen mädätysjäännös jalostetaan kiinteäksi sekä nestemäiseksi lannoitteeksi. Laitokseen 
syötetään päivittäin seitsemän tonnia lietelantaa ja kolme tonnia yhdyskuntien biojätettä (ESPP, 
2017). Mädätysjäännös lingotaan ja erotettu kiintoaines kompostoidaan maanparannusaineeksi. 
Linkouksen nestejakeesta stripataan typpi nestemäiseksi ammoniumsulfaatiksi ja strippauksen jään-
nös kuivataan NPK-konsentraatiksi aurinkokuivaimella sekä CHP-laitoksen hukkalämmöllä. Diges-
mart-tutkimushanke uskoo prosessiketjun ja sen kolmen lannoitevalmisteen lisäävän ravinteiden 
kierrätystä ja tuovan positiivisia ympäristövaikutuksia. Toiminnan uskotaan myös tuovan suoria ja 
epäsuoria positiivisia vaikutuksia paikalliseen työllisyyteen. Viljelykokeissa on alustavasti todettu 
ammoniumsulfaatin soveltuvuus korvaamaan keinolannoitteet salaatinviljelyssä. Digesmart  
-jatkojalostusteknologian investointihinta vuotuiselle 30 000 m3 kapasiteetille on arvioitu olevan 
353 000 euroa. Sen arvioidaan olevan taloudellisesti kannattavaa, jos lopputuotteiden kuljetusmatkat 
ovat pitkiä (De Mey & Berruto, 2016). 
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Lifemix, Espanja
Lifemix-hanke (2013–2016, Pohjois-Espanja) demonstroi sian lietelannan jalostamista eloperäisiksi ja 
epäorgaanisiksi seoslannoitteiksi Digesmartia muistuttavalla prosessiketjulla. Lantapohjainen mädä-
tysjäännös separoidaan kuiva- ja nestejakeeksi. Nestejakeen ammoniumtyppi stripataan ammonium-
sulfaatiksi (Kuva 20). Kuivajakeeseen lisätään muita orgaanisia jakeita, kuten siipikarjanlantaa sekä 
kasvinjätteitä, minkä jälkeen se kompostoidaan. Ammoniumsulfaatti ja kompostituote sekoitetaan ja 
pelletöidaan. Pelletin lannoitusvaikutusta testattiin ohralla sekä lähialueen tilojen toimissa. Kokeiden 
tuloksena oli 10 % parempi sato kuin väkilannoitteilla ja korkeampi orgaanisen aineksen pitoisuus 
maaperässä. Viljelijät olivat tyytyväisiä pelletin lannoitusvaikutukseen ja kertaluontoiseen levitykseen 
kasvukaudella. Hankkeen laskelmien mukaan prosessi on kannattavaa laitosmittakaavassa. Prosessil-
la on myös sosiaalisia ja ympäristövaikutuksia työllisyyden lisääntymisen ja ilmastopäästöjen vähen-
tymisen muodossa (López, 2016.)  
 
 
Kuva 20. Ammoniakinstrippausmoduuli, Lifemix (López, 2016). 
ManureEcoMine, Hollanti & Espanja
ManureEcoMine -hanke (2007–2013) etsi ratkaisuja Euroopan lantojen ravinteiden kierrättämiseksi. 
Osana hanketta toteutettiin siirrettävä pilottilaitos, jota demonstroitiin sekä termofiilisellä biokaasu-
prosessilla Hollannissa ja mesofiilisellä biokaasuprosessilla Espanjassa. Syötteenä oli sekä naudan- 
että sian lietelantaa sekä kauppojen biojätteitä ja maissirehua. Pilotin toiminnan tueksi tehtiin labo-
ratoriokokeita ja lopputuotteita verrattiin väkilannoitteisiin peltokokeissa (ManureEcoMine, 2018). 
Pilotin lannankäsittelyn kapasiteetti on 150 l/vrk. Se perustuu seuraaviin modulaarisiin prosesseihin: 
(termofiilinen) biokaasutus, linkous, ammoniakin strippaus, kalvosuodatus ja struviittikiteytys (Kuva 
21). Lisäksi pilotin yhteydessä testattiin typen biologista hajottamista lisätoimenpiteenä prosessiket-
jussa muodostuvien laimeiden nestejakeiden typpipitoisuuden vähentämiseksi (Pintucci ym., 2017). 
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Kuva 21. ManureEcoMine – prosessikaavio (Pintucci ym., 2017). 
ManureEcoMine -pilotoinnin yhteydessä lopputuotteista tehtyjä sekotuksia testattiin kasvihuo-
netuotannossa. Lopputuotteet vaikuttivat positiivisesti satoihin, mutta niiden käytöllä oli negatiivisia 
vaikutuksia itävyyteen. Niiden ei katsottu riittävän testatuissa olosuhteissa yksinään, vaan niitä tulee 
täydentää esim. kaliumsulfaatilla, jotta halutut ravinnesuhteet saavutettaisiin. Tuotteiden laadun 
vaihtelua on vähennettävä, jotta lannoitevalmisteiden teollinen tuotanto saavuttaisi väkilannoitteille 
kilpailukykyisen työmäärän ja kustannukset (ManureEcoMine Deliverable, viitattu 5.3.2016). 
Hankkeen keskeisimpiä löydöksiä olivat: Ammoniakin strippaus edesauttaa termofiilista biokaa-
suprosessia vähentäen inhibaation riskiä, ManureEcoMine -prosessi sopeutuu erilaisiin ympäristöihin 
ja on siirrettävissä ja muokattavissa modulaarisuutensa avulla, struviitilla ja ammoniumsulfaatilla on 
lähes loputon markkinapotentiaali väkilannoitteiden korvaajina (Universiteit Gent, viitattu 
19.1.2018). Jos lopputuotteista on mahdollista saada väkilannoitteisiin verrannollista hintaa (tarkas-
telussa struviitista 2€/kg fosforia ja ammoniumsulfaatista 0,85 €/kg typpeä), kokonaiskustannukset 
eivät nouse kuin hiukan tavanomaista lannankäsittelyä kalliimmaksi (Pintucci ym., 2017).  
4.2. Laitoskoon esimerkit
Cooperl, Ranska
Ranskalainen 2 700 siankasvattajan osuuskunta Cooperl Luoteis-Ranskassa laajentaa kierrätyslannoit-
teiden tuotantoaan vuonna 2018 rakentamalla 79 000 MWh vuosituotoksen biokaasulaitoksen teu-
rastamonsa yhteyteen. Laitos tulee prosessoimaan vuosittain 400 000 tonnia siipikarjan- ja sianlantaa 
sekä teurastamojätettä. Sen vuosittainen kierrätyslannoitteiden tuotantopotentiaali on 80 000 ton-
nia, josta 610 tonnia on fosforia ja 500 tonnia typpeä (ESPP, 2016 viitattu 10.1.2018). Laitoksen tuo-
tantoprosessi perustuu mädätysjäännöksen termiseen kuivaukseen ja rakeistukseen. Prosessissa 
hyödynnetään eläintuotannon sivuvirtoja polttamalla ne, ja lopputuotteiden ravinnepitoisuudet sää-
detään asiakkaiden tarpeita mukaillen lihaluujauholla ja muilla orgaanisilla lannoitekomponenteilla. 
Lopputuotteet eli orgaaniset lannoiterakeet kuljetetaan ravinnepanoksia tarvitseville seuduille, kuten 
viini-, auringonkukka-, rapsi- ja maissiviljelyksille (EIP final report, 2017). 
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Minorga, Norja
Norjassa on kehitetty mädätysjäännöksestä lannoitetuotetta, joka on ravinnesisällöltään, partikkeli-
kooltaan ja koostumukseltaan kilpailukykyinen väkilannoitteiden kanssa (Kuva 22). Vuosien 2007–
2011 koetoiminnan myötä kehitettiin lannoitetuote MINORGA®, jonka perustana toimii Stavangerin 
alueen jätevedenpuhdistamon termisesti kuivattu yhdyskunta- ja biojätepohjainen mädätysjäännös. 
Tähän kuivattuun mädätysjäännökseen lisätään ureaa, kaliumkloridia ja lihaluujauhoa. Seos pelletoi-
daan ja toimitetaan käyttäjille 600 kg suursäkeissä (Pell Frischmann Consultants Ltd, 2012). MINOR-
GA®-pellettejä valmistetaan kolmella eri ravinnepitoisuudella NPK 10-1-5, 5-1-9 ja 12-1-0 (Minorga  
-Produkter, 2018). 10 000 pelletti tonnin vuosituotoksella prosessin investointikustannus oli suuruu-
deltaan noin 5 miljoonaa euroa. Seuraavaksi prosessiin etsitään korvaavia lannoitteita kaliumkloridil-
le ja urealle. Kenttäkokeiden perusteella MINORGA®-pellettien levitys on yhtä tasaista kuin väkilan-
noitteilla. Pellettien muita etuja ovat pienemmät ravinnevalumat, pidemmät kuljetusvälimatkat, 
maanparannusvaikutus ja pidempiaikainen lannoitusvaikutus verrattuna väkilannoitteisiin. Myös 
tuotteen orgaanisten haitta-aineiden jäämät vähenevät termisen kuivauksen myötä (Pell Frischmann 
Consultants Ltd, 2012). 
 
Kuva 22. Minorga® -lannoitepellettejä. (Minorga – Produkter, 2018). 
SwissFarmerPower, Sveitsi & Rota Guido, Italia
Sveitsiläinen SwissFarmerPower -biokaasulaitos Inwilissä käsittelee 80 lähialueen sikatilan lantoja ja 
paikallisen ruokateollisuuden eloperäisiä jätteitä. Vuositasolla syötteitä käytetään yhteensä noin 
61 000 tonnia. Heidän ratkaisunsa mädätysjäännökselle on neste- ja kuivajakeen erottelu, joka koos-
tuu linkouksesta sekä nestejakeen ultrasuodatuksesta ja käänteisosmoosista (Kuva 23). Lisäksi linko-
uksen tuottama kuivajae (13 000 tn/v) kompostoidaan maanparannusaineeksi. Nestejae kalvosuoda-
tetaan kaksi kertaa, jolloin lopputuotteen tilavuus pienenee jopa 75 %. Nestemäistä typpilannoitetta 
eli konsentraattia syntyy vuodessa noin 10 000 tonnia ja käänteisosmoosin vaatima pH:n laskeminen 
6:een vähentää myös nestelannoitteen levityksen aikana syntyvää typen haihduntaa. Suurin osa kon-
sentraatista kuljetetaan korkean ravinnetarpeen alueille, kuten maissi- ja vehnäviljelmille (Biogas in 
society, 2012).  
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Kuva 23. Kalvosuodatuslaitteisto Inwillissä (A3 Water Solutions GmbH, 2018). 
Samankaltaisen prosessiketjun on myös kehittänyt Rota Guido Italiassa. FreedoN® -teknologia on 
kokoluokaltaan astetta pienempi ja jalostusasteeltaan korkeampi. Se on otettu käyttöön kahdella 
paikallisella yli 10 000 sian tilalla. Sen prosessointi kapasiteetti on 100 tn/vrk ja ammoniumsulfaatin 
tuotanto 100–130 kg/vrk. Prosessiketju koostuu separoinnista, linkouksesta, ultrasuodatuksesta, 
käänteisosmoosista ja ammoniakin strippauksesta. Ammoniakin strippaus tehostaa entisestään pro-
sessin lopputuotteen väkevöitymistä. Strippauksen lopputuote on ammoniumsulfaattiliuos, jonka 
typpipitoisuus on yli 30 %. Kalvosuodatuksen ja ammoniakin strippauksen vahvuudeksi lasketaan se, 
etteivät ne tarvitse lämpöenergiaa ja kemikaalipanostukset pysyvät kohtuullisina (Bonometti, 2014). 
Nijhuis Industries, Hollanti
Hollantilaisen Nijhuisin kehittämä Genius (hollanniksi Geniaal) -teknologia on täydenmittakaavan 
ratkaisu lannan ja mädätysjäännöksen prosessointiin kierrätyslannoitevalmisteiksi (Kuva 24). Ensim-
mäinen Genius -teknologiaa hyödyntävä täydenmittakaavan laitos on rakennettu hollantilaisen Groot 
Zevert -biokaasulaitoksen yhteyteen. Sen kapasiteetti on 100 000 tn/v ja laitos prosessoi 60–80 vilje-
lijän sivuvirtoja. Laitos aloittaa tuotannon alkuvuodesta 2018. Laitoksen ravinteidentalteenotto pe-
rustuu prosessiketjuun, jossa mädätysjäännös tai lanta lingotaan, flotatoidaan, stripataan ja kal-
vosuodatetaan. Lopputuotteet ovat kuivajakeesta koostuva orgaaninen lannoite (3-6 % fosforia) sekä 
nestemäiset typpi- (7-8 % typpeä) ja fosforilannoitteet (7-10 % fosforia), joista fosfori soveltuu myös 
luomutuotantoon. Prosessissa voidaan myös käyttää kompostointia kuivajakeen hygienisoimiseksi ja 
haihdutusta fosforilannoitteen väkevöimiseksi (Menkveld, 2017).  
 
Kuva 24. Havainnekuva modulaarisesta ravinteiden talteenotosta (Nijhuis Industries, 2017). 
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Nijhuis on myös kehittänyt modulaarisia ratkaisuja mm. Genius -teknologian käyttöönottoon. Proses-
sit on sijoitettu 10, 20, 30 ja 40 jalan merikontteihin, jotka ovat myös pinottavissa. Tämä mahdollistaa 
teknologian siirrettävyyden, päivitettävyyden ja skaalattavuuden. Nijhuis näkee modulaarisuuden 
mahdollisena tulevaisuuden hajautettuna ratkaisuna ravinteiden kiertoon (Nijhuis Industries, Modu-
lutions, 2018). 
4.3. Innovatiiviset teknologiat
Crystal Green®, Ostara nutrient recovery technologies inc., Kanada
Ostara on kanadalainen ravinteidentalteenoton markkinajohtaja, joka on tuotteistanut ravinteiden-
talteenottoa jätevedenpuhdistamoilta vuodesta 2005 lähtien. Ostaran teknologia on käytössä kaupal-
lisessa mittakaavassa viidessätoista eri kohteessa, joista kolme sijaitsee Euroopassa; yksi Iso-
Britanniassa, yksi Espanjassa ja yksi Hollannissa. Ostaran teknologian pääprosessi on struviittikiteytys, 
jolla puhdistamolietteestä erotetut fosfaatti, ammoniumtyppi ja magnesium rakeistetaan Crystal 
Green® -lannoitetuotteeksi (NPK 5-28-0, 10 % Mg). Prosessin ravinteidentalteenottoa vahvistetaan 
käsittelemällä puhdistamoliete biologisesti polyfosfaatteja akkumuloivien organismien avulla (= bio-
loginen fosforinpoisto) Wasstrip® -prosessissa, jonka jälkeen eri ravinteet erotellaan sakeutuksella ja 
biokaasutuksen jälkeisellä seulonnalla (Kuva 25; Ostara Nutrient management solutions, 2018). 
 
 
   
Kuva 25. Crystal Green® -prosessi (Ostara Nutrient Recovery Technologies, 2018). 
Kiteytetyn kierrätyslannoitetuotteen etuna lannoitemarkkinoilla Ostara näkee fosforin hidasliukoi-
suuden, joka tarjoaa koko kasvukauden mittaisen lannoitusvaikutuksen samalla vähentäen vesistö-
päästöjä. Crystal Green®-lannoitetta on saatavilla neljässä eri raekoossa suursäkkeihin pakattuna, 
mikä edistää sen kiinnostavuutta väkilannoitteiden korvaajana. Raaka-aineiden valmistajille Crystal 
Green®-prosessin käyttöönotto tarjoaa myös pienemmän taloudellisen riskin, sillä Ostara ostaa kai-
ken tuotetun kierrätyslannoitteen (Ostara Nutrient management solutions, 2018). 
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Ductor®, Ductor corporation, Suomi
Suomalainen Ductor on kehittänyt teknologian, joka mahdollistaa biokaasun ja kierrätyslannoitteiden 
tuotannon siipikarjanlannasta. Siipikarjanlanta ei välttämättä sovellu biokaasusyötteeksi sellaisenaan 
ainoana syöttömateriaalina sen korkean typpipitoisuuden vuoksi. Ductor®-teknologiassa biokaasulai-
toksen syöte esikäsitellään biologisessa fermentaatioprosessia siten, että mikrobit muuttavat lannan 
typen ammoniakiksi. Ammoniakki johdetaan erilliseen strippausyksikköön, jossa se stripataan am-
moniumsulfaatiksi. Jäljelle jäävä biomassa johdetaan biokaasuprosessiin ja mädätysjäännös kuiva-
taan vaihtoehtoisesti haihduttamalla tai ruuvipuristimella. Kuivajae pelletöidään orgaaniseksi lannoi-
tetuotteeksi ja mahdollinen syntyvä nestejae kierrätetään takaisin prosessiin. Ductorin teknologiaa 
pilotoidaan Livia ammattiopistossa ja se tähtää Keski-Euroopan markkina-alueelle. Ensimmäinen lai-
tosmittakaavan Ductor-ratkaisu aloittaa toimintansa Saksassa 2018 (Ductor, 2018).  
 
Full Nutrient Recovery System, Dorset Green Machines, Hollanti
Full Nutrient Recovery System on modulaariperusteinen ravinnepitoisten lietteiden kuivausjärjestel-
mä (Kuva 26). Sen prosessiketju koostuu lietteen separoinnista, nestejakeen alipainekuivauksesta, 
kuivajakeen nauhakuivauksesta ja näiden lopputuotteiden pelletoinnistä varsinaiseksi lopputuotteek-
si. Se eroaa aiemmin esitellyistä ratkaisuista siinä, että se perustuu ainoastaan mekaanisiin tekniikoi-
hin. Yrityksen mukaan se on biologisia menetelmiä luotettavampi ja käyttövarmempi (Dorset Gm, 
2018). 
 
Kuva 26. Full Nutrient Recovery System (Dorset Green Machines, 2018). 
Prosessin tarvitsemat panokset ovat lämpö, sähkö sekä syöte. Sen sähkönkulutus on alhainen ja ali-
painekuivauksen ylijäämälämpöä voidaan hyödyntää nauhakuivurissa. Prosessiin on mahdollista si-
sällyttää myös ammoniakin strippaus typen talteenotoksi, jolloin lopputuote sisältää kaikki syötteen 
sisältämät ravinteet helposti kuljetettavassa ja levitettävässä olomuodossa. Tuotetta voidaan myös 
täydentää väkilannoitteilla haluttujen kasvinravinnesuhteiden optimoimiseksi (Dorset Gm, 2018).  
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5. Tulevaisuus
Maailman fosfori- ja maakaasuvarannot ovat rajalliset ja hyödynnettävissä olevien varantojen vähe-
neminen tulee nostaamaan väkilannoitteiden hintoja entisestään (Fixen, 2009). Maaperän hiilivaran-
not vähenevät, mikä on keskeinen tekijä yhdeksi akuuteimmista globaalin ruoantuotannon kestä-
vyysongelmista todetussa maaperän eroosiossa (FAO and ITPS, 2015). Nämä maailmanlaajuiset tren-
dit tulevat tähdentämään kierrätyslannoitteiden kehittämisen ja käyttöönoton välttämättömyyttä 
vuosi vuodelta. Tämä tulee myös näkymään kierrätyslannoitteiden markkinoilla kierrätyslannoittei-
den kilpailukykyisyyden parantumisena ja kysynnän kasvuna.  
Kansallisella ja kansainvälisellä tasolla ravinteiden kierrätykselle asetetaankin entistä kunnian-
himoisempia tavoitteita ja näiden saavuttamiseksi tulee myös korkeamman jalostusasteen teknologi-
at ottaa yleiseen käyttöön. Biokaasuprosessit mahdollistavat erilaisten massojen yhteiskäsittelyn ja 
saattamisen edelleen jalostettavaan olomuotoon. Lisäksi prosessit tuottavat jalostamisessa tarvittua 
energiaa. Mädätysjäännöksen jalostusteknologioiden roolin nähdäänkin nousevan entistä tärkeäm-
mäksi ravinteiden kierrätyksessä. 
Tällä hetkellä suurimpia haasteita mädätysjäännöksestä jalostettujen kierrätyslannoitevalmistei-
den tuotannon laajemmalle käyttöönotolle Suomessa ovat kierrätyslannoitemarkkinoiden kehitty-
mättömyys ja kilpailu väkilannoitteiden kanssa, vaaditut investoinnit uusiin teknologioihin, teknolo-
gioiden kehitystarpeet sekä näistä kaikista seuraavat kannattavuuden haasteet. Laitostoimijoilta vaa-
ditaan myös laajempaa ymmärrystä siitä, missä heidän lopputuotteitaan käytetään, jotta niiden val-
mistuksessa huomioidaan jatkossa asiakkaan tarpeet paremmin. Puhdistamolietepohjaisia tuotteita 
rasittaa viljanostajien asettamat käyttökiellot sekä yleinen epäluottamus niiden maatalouskäytön 
turvallisuudesta (mm. haitta-aineet, mikromuovit). Puhdistamolietepohjaisten kierrätyslannoitteiden 
valmistamiseen tarvitaan selkeitä suuntaviivoja hallinnolta, jotta alan toimijat pystyvät investoimaan 
hyväksyttyihin ratkaisuihin ja loppukäyttäjät voivat turvalliseksi todettuja tuotteita käyttää.  
Suomalaiset viljelijät suhtautuvat kierrätyslannoitteisiin positiivisesti. Kierrätyslannoitteet näh-
dään hyvänä lisänä väkilannoitukselle, potentiaalisena tienä luomuun siirtymiselle ja väkilannoitteita 
parempana vaihtoehtona maan kasvukunnon parantamiseksi. Suurimmat kynnyskysymykset kierrä-
tyslannoitteiden käytölle ovat hinta, ravinnesuhteet, olomuoto, varastoitavuus ja levitettävyys, sillä 
ne eivät vastaa tuttuja väkilannoitteita. Tällä hetkellä suomalaiset viljelijät eivät ole valmiita inves-
toimaan kierrätyslannoitteiden levityskalustoon tai varastointiin. Toisaalta erityisesti tuotteiden levi-
tyksen ratkaisut voivatkin olla pääasiassa urakointiin perustuvia, jolloin yksittäisen viljelijän ei tarvit-
sisi investoida omaan kalustoon. Erityisesti väkevien nestemäisten kierrätysravinteiden varastoinnin 
ja levityksen parhaat ratkaisut ovat vielä kehittymässä. 
Sekä laitostoimijoiden että viljelijöiden tietoa kierrätyslannoitteista ja -lannoittamisesta tulee li-
sätä. Koulutuksen, käyttöohjeiden, hyvien esimerkkien ja tiedottamisen myötä uudet ratkaisut on 
vietävissä osaksi tilojen arkea. 
Pullonkauloiksi havaittujen ristiriitojen ratkaiseminen avaisi kierrätysravinteiden markkinat, jol-
loin Suomella olisi mahdollista saavuttaa suljetumpia ravinnekiertoja. Suomen maatalouden ravinne-
omavaraisuus paranisi ja riippuvuus tuontilannoitteista vähenisi. Kierrätyslannoitteiden jalostus voi 
luoda uusia työpaikkoja ja parantaa samalla kotimaisen biokaasutuotannon kannattavuutta. Kierrä-
tyslannoitteista ja niiden tuotantoon käytetyistä teknologioista on mahdollista syntyä myös vienti-
tuotteita. Ravinteita kierrättävien energia- ja ravinneomavaraisten ruuantuotantoyksikköjen kehit-
täminen voi tehdä Suomesta edelläkävijän, jonka asiantuntijuudelle on maailmanlaajuista kysyntää.  
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6. Suositukset
Biokaasutuotantoon ja sen tuottamiin kierrätyslannoitteisiin suhtaudutaan Suomessa positiivisesti. 
Kehitystyötä kuitenkin tarvitaan, jotta tuotteet todella soveltuvat loppukäyttäjiensä, tässä raportissa 
viljelijöiden, tarpeisiin. Tällöin tuotteista tulisi aidosti kilpailukykyisiä väkilannoitteiden kanssa niin 
hintansa, varastoinnin, levitettävyyden kuin lannoitearvonsa puolesta. Kehitystyötä tarvitaan niin 
prosessiteknologioissa, laitosten operoinnissa kuin niiden lopputuotteiden ravinnesuhteiden säätä-
misessä ja täydentämisessä muilla orgaanisilla lannoitteilla kuten lihaluujauholla.  
Suomessa on enenevästi julkisesti tuettu ravinteiden kierrätystä. Vastaavaa tukea tarvitaan 
myös jatkossa, jotta laitostoimijoiden ja loppukäyttäjien tarpeet kohtaavat. Tuen edellytyksenä tulee 
olla yritysten, viljelijöiden ja tutkimuksen aito yhteistyö, jotta kehitystyön tulokset tuottavat tarvittu-
ja ratkaisuja puolueettomin ja asiantuntevin menetelmin todennettuna. Tähän liittyy myös tulosten 
selkeä viestintä, jotta tieto siirtyy kaikille osapuolille. 
Mädätysjäännöksen jatkojalostusteknologioita on useita ja niistä voidaan rakentaa erilaisia pro-
sessiketjuja tapauskohtaisesti. Ratkaisut voivat olla eri mittakaavoissa staattisina tai modulaarisina. 
Jälkimmäinen mahdollistaa teknologian liikuteltavuuden. Monet teknologioista ovat edelleen kehit-
tymässä, mutta täydenmittakaavan toimivia ratkaisujakin on jo Suomessa ja maailmalla käytössä. 
Investointeihin voitaisiin näin ollen siirtyä laajemminkin. Teknologioita on erilaisia ja niiden tulee 
soveltua käyttötarkoitukseensa. Yksinkertainen ratkaisu voi olla tapauskohtaisesti yhtä toivottu kuin 
useita korkean teknologian prosesseja yhdistävä ratkaisu toisaalla.  
Kierrätysravinteille tarvitaan selkeät varastoinnin ja levityksen ratkaisut sekä käyttöohjeet erilai-
sissa olosuhteissa ja eri kasveilla. Tämän tulee olla osa jokaista laitosratkaisua eikä ilman koko toimin-
taketjun optimointia investointeihin tulisi ryhtyä. Kierrätysravinteiden markkinoiden parantamiseksi 
markkinointiin tulisi löytää ja kehittää kierrätyslannoituksen asiantuntijuutta, sillä tuotekehityksen ja 
uusien asiakassuhteiden luomisen onnistuminen edellyttää ymmärrystä kasvinravitsemuksesta ja 
maatalouden käytännöistä. Luomukelpoisuus tulee myös huomioida. Vaikka luomutiloilla on totuttu 
prosessoimattomien lantojen käyttöön lannoituksessa, ne ovat kasvupotentiaalinen asiakasryhmä 
myös muille kierrätyslannoitteille. Luomutuotannon trendi on kasvava (TNS, 2016) ja se tulee tarvit-
semaan entistä monipuolisempaa lannoiterepertuaaria tuottavuuden kasvattamiseksi. 
Suomella tulee olla selkeä näkemys, millaisia kierrätysravinteita ja mistä raaka-aineista Suomes-
sa halutaan. Erityisesti puhdistamolietteen maatalouskäyttöön tarvitaan hallinnolta selkeät linjauk-
set, jotta toimiala voi investoida tulevaisuudessakin käyttökelpoisiin ratkaisuihin ja saada prosessoin-
nin lopputuotteet käyttökohteisiinsa. Erilaisten vaihtoehtojen turvallisuudesta ja käyttökelpoisuudes-
ta maatalouskäytössä tulee tehdä lisää tutkimusta. Laitostoimijoiden ei tule tyytyä nykyiseen asiainti-
laan, vaan panostaa myös uusien asiakaskuntien ja käyttötapojen löytämiseen lopputuotteilleen. 
Kierrätysravinteiden väkilannoitteisiin nähden tuomat hyödyt suomalaisen maatalouden pa-
remmasta ravinneomavaraisuudesta, ympäristöystävällisyydestä ja maaperän kunnon ylläpidossa on 
tuotava selkeämmin esille, jotta kiinnostus käyttöönottoon niin laitostoimijoiden kuin viljelijöiden 
joukossa kasvaa. Viljelijöille ja maatalousneuvojille on tarpeen järjestää koulutustilaisuuksia sekä 
tuottaa käyttöoppaita kierrätyslannoitteiden käytöstä ja sen eduista. Myös kuluttajille on lisättävä 
viestintää kierrätysravinteiden käytön eduista. Heistä moni on ympäristöllisesti valveutunut ja valit-
sevat mieluiten kestävästi ja paikallisesti tuotettua ruokaa. Viestintää on siis edelleen lisättävä eri 
toimijoiden luottamuksen ja kierrätyslannoitteiden markkinoiden kasvattamiseksi.  
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lle
 la
sk
ee
 se
n 
sit
ou
tu
es
sa
 k
em
ik
aa
lii
n 
(e
sim
. r
au
ta
an
). 
 
Yl
ei
ne
n.
 
Fl
ot
aa
tio
 
Ki
in
to
ai
ne
en
 ta
rt
tu
m
in
en
 p
ie
-
ni
in
, p
oh
ja
lta
 sy
öt
et
tä
vi
in
 k
aa
-
su
ku
pl
iin
. K
iin
to
ai
ne
 k
er
ät
ää
n 
pi
nn
al
ta
. 
Pi
en
em
pi
 ti
la
nt
ar
ve
 k
ui
n 
se
di
-
m
en
ta
at
io
m
en
et
el
m
äl
lä
. 
Fl
ot
aa
tio
ke
m
ik
aa
lie
n 
kä
yt
tö
 
vä
ltt
äm
ät
ön
tä
, l
isä
äv
ät
 
ku
st
an
nu
ks
ia
. 
 
Jä
te
ve
de
np
uh
-
di
st
uk
se
ss
a 
ka
up
al
lin
en
 
te
kn
ol
og
ia
, 
m
äd
ät
te
ill
ä 
ei
 
yl
ei
se
st
i k
äy
tö
s-
sä
. 
Tä
ry
se
ul
at
 ja
 su
od
at
ti-
m
et
 
N
es
te
fr
ak
tio
 sy
öt
et
ää
n 
se
ul
al
-
le
, j
os
sa
 k
iin
to
ai
ne
s j
a 
ne
st
ej
ae
 
er
ot
tu
va
t. 
Tä
rin
ä 
eh
kä
ise
e 
tu
kk
eu
tu
m
ist
a.
  
Er
ot
us
ky
ky
 1
00
–3
00
 μ
m
 p
ar
tik
ke
-
le
ill
e.
 L
isä
su
od
at
tim
ia
 v
oi
da
an
 
kä
yt
tä
ä 
te
ho
st
am
aa
n 
er
ot
us
ta
. 
Tu
kk
eu
tu
m
ish
er
kk
yy
s.
 
 
Yl
ei
ne
n.
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 b
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M
ÄD
ÄT
TE
ES
TÄ
 E
RO
TE
TU
N
 K
IIN
TE
ÄN
 JA
KE
EN
 T
AI
 K
IIN
TE
ÄN
 M
ÄD
ÄT
TE
EN
 P
RO
SE
SS
O
IN
TI
 (k
iin
to
ai
ne
pi
to
isu
us
 n
oi
n 
20
–3
0 
%
) 
Ei
 k
äs
itt
el
yä
 
Va
ra
st
oi
nt
i, 
su
or
a 
pe
lto
le
vi
ty
s.
 
M
yö
s s
uo
ra
an
 il
m
an
 k
iin
te
än
 ja
 
ne
st
ej
ak
ee
n 
er
ot
us
ta
. 
Si
sä
ltä
ä 
ru
ns
aa
st
i k
as
ve
ill
e 
kä
yt
-
tö
ke
lp
oi
st
a 
fo
sf
or
ia
. L
yh
yt
 ja
/t
ai
 
ka
te
tt
u 
va
ra
st
oi
nt
i v
äh
en
tä
ä 
ty
pp
ih
äv
ik
ki
ä 
ja
 p
itä
ä 
ty
pe
n 
ka
s-
ve
ill
e 
kä
yt
tö
ke
lp
oi
se
na
. 
Si
sä
ltä
ä 
yh
ä 
ha
jo
av
aa
 a
in
es
-
ta
, j
ok
a 
vo
i a
ih
eu
tt
aa
 ty
pp
i-
hä
vi
kk
iä
 ja
 m
ah
do
lli
se
st
i 
ha
ju
ha
itt
oj
a.
  
 
 
Ko
m
po
st
oi
nt
i 
 
Ae
ro
bi
ne
n 
m
ik
ro
bi
ol
og
in
en
 
pr
os
es
si,
 jo
ss
a 
or
ga
an
in
en
 
ai
ne
s h
aj
oa
a 
ja
 st
ab
ilo
itu
u.
 
Yk
sin
ke
rt
ai
ne
n 
pr
os
es
si,
 jo
lla
 
oi
ke
in
 to
te
ut
et
tu
na
 m
yö
s h
y-
gi
en
iso
iv
a 
va
ik
ut
us
. T
ot
eu
te
tt
a-
vi
ss
a 
au
m
ak
om
po
st
oi
nt
in
a 
ta
i 
er
ila
isi
ss
a 
la
ito
ks
iss
a.
 V
al
m
is 
ko
m
po
st
i k
äy
te
tt
äv
iss
ä 
la
nn
oi
t-
te
en
ae
tt
a 
ja
 m
aa
np
ar
an
nu
sa
i-
ne
en
a 
ta
i m
ul
la
n 
va
lm
ist
uk
se
ss
a.
 
Va
at
ii 
se
os
ai
ne
tt
a 
ae
ro
bi
s-
te
n 
ol
os
uh
te
id
en
 sä
ily
tt
äm
i-
se
ks
i. 
Li
sä
ä 
ty
pp
ih
äv
ik
ki
ä,
 
jo
lle
i p
ro
se
ss
in
 o
sa
na
 o
le
 
ty
pe
n 
ta
lte
en
ot
to
a 
(t
ot
eu
-
te
tt
av
iss
a 
va
in
 la
ito
sk
om
-
po
st
oi
nn
iss
a)
. 
 
Yl
ei
ne
n.
 K
es
ki
-
te
ty
t k
om
po
s-
to
in
til
ai
to
ks
et
 
yl
ei
siä
. 
Ve
rm
ik
ul
tt
uu
ri 
ko
m
po
st
oi
nt
iso
ve
llu
s 
M
aa
pe
rä
el
äi
nt
en
, y
le
isi
m
m
in
 
lie
ro
je
n,
 li
sä
äm
in
en
 k
om
po
st
iin
 
pa
ra
nt
am
aa
n 
ko
m
po
st
oi
tu
m
is-
ta
. 
 
 
 
 
Te
rm
in
en
 k
ui
va
us
 (m
yö
s 
ilm
an
 k
ui
va
- j
a 
ne
st
ej
a-
ke
en
 e
ro
tu
st
a)
 
Hi
hn
a-
 ta
i r
um
pu
ku
iv
au
s,
 jo
ss
a 
lä
m
m
ön
 sy
öt
tö
. L
ei
ju
ke
rr
os
ka
t-
til
at
ek
ni
ik
ka
a 
kä
yt
tä
vä
 k
ui
va
us
. 
Ku
iv
aa
m
in
en
 st
ab
ilo
i m
äd
ät
te
en
 
ki
in
te
ää
 ja
et
ta
/k
ui
va
a 
m
äd
ät
et
tä
, 
pi
en
en
tä
ä 
ko
ko
na
ism
as
sa
a 
ja
 
vä
ke
vö
i r
av
in
te
ita
. M
ah
do
lli
se
n 
CH
P-
yk
sik
ön
 h
uk
ka
lä
m
pö
ä 
vo
i-
da
an
 h
yö
dy
nt
ää
 k
ui
va
uk
se
ss
a.
 
Ha
ih
tu
vi
lle
 y
hd
ist
ei
lle
 ta
l-
te
en
ot
to
, j
ol
la
 v
oi
da
an
 v
ä-
he
nt
ää
 m
yö
s t
yp
en
 h
äv
ik
ki
ä.
 
Lo
pp
ut
uo
tt
ee
lle
 
m
ar
kk
in
at
 p
uu
ta
rh
a-
 
ja
 k
as
vi
hu
on
es
ek
to
-
ril
la
, k
ut
en
 ta
im
ita
r-
ho
ill
a 
ja
 e
rik
oi
sv
ilj
e-
ly
ss
ä,
 k
ut
en
 si
en
iv
il-
je
lm
ill
ä.
 
Yl
ei
ne
n.
 
Ka
sv
ih
uo
ne
es
sa
 a
ur
in
ko
lä
m
-
m
öl
lä
 ta
pa
ht
uv
a 
ku
iv
au
s.
 S
uu
-
re
lla
 p
in
ta
-a
la
lla
 ja
 m
äd
ät
te
en
 
ha
ra
us
 sä
än
nö
lli
se
st
i t
as
ai
se
ks
i 
lo
pp
ut
uo
tt
ee
ks
i. 
Au
rin
ko
lä
m
m
ön
 h
yö
dy
nt
äm
in
en
. 
Lo
pp
ut
uo
tt
ee
lla
 jo
pa
 8
5 
%
 k
ui
va
-
ai
ne
pi
to
isu
ut
ee
n.
 H
aj
ut
 h
al
lit
ta
-
vi
ss
a.
 
Ta
rv
ita
an
 a
ur
in
ko
ise
t o
lo
-
su
ht
ee
t j
a 
ru
ns
aa
st
i p
in
ta
-
al
aa
. 
 
La
ito
sm
itt
ak
aa
-
va
ss
a.
 E
i v
äl
t-
tä
m
ät
tä
 so
ve
llu
 
Po
hj
oi
sm
ai
hi
n.
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Al
ip
ai
ne
ku
iv
au
s (
al
i-
pa
in
et
isl
au
s)
 
Ki
eh
um
isp
ist
ee
n 
al
en
ta
m
in
en
 
pa
in
et
ta
 a
le
nt
am
al
la
. 
Lo
pp
ut
uo
tt
ee
n 
ki
in
to
ai
ne
pi
to
i-
su
us
 n
oi
n 
60
 %
. T
yp
en
 si
to
ut
um
i-
ne
n 
ki
in
te
ää
n 
fr
ak
tio
on
 sa
av
ut
e-
ta
an
 p
H:
n 
la
sk
ul
la
. K
on
de
ns
aa
tis
-
sa
 (n
es
te
fr
ak
tio
) v
ai
n 
2,
5 
%
 k
ok
o-
na
ist
yp
es
tä
. 
Ar
vi
oi
tu
 e
ne
rg
ia
nk
ul
ut
us
 
tä
yd
en
 m
itt
ak
aa
va
n 
la
ito
k-
se
ss
a 
5–
8 
kW
h/
m
3 
m
äd
ät
et
-
tä
. 
Pi
lo
tt
ila
itt
ei
st
os
sa
 
ku
iv
au
so
lo
su
ht
ee
t 
+3
5 
°C
; 5
.3
 k
Pa
. 
Pi
lo
tm
itt
ak
aa
-
va
ss
a.
5 
Ra
ke
is
tu
s (
pe
lle
tö
in
ti)
 
Te
rm
ist
ä 
ku
iv
au
st
a 
se
ur
aa
va
 
ra
ke
en
 m
uo
do
st
am
in
en
 p
ur
is-
ta
m
al
la
 ta
i r
um
m
us
sa
. V
oi
da
an
 
kä
yt
tä
ä 
se
os
ai
ne
ita
 p
ar
an
ta
-
m
aa
n 
ra
ke
en
 ra
ke
nn
et
ta
, l
i-
sä
äm
ää
n 
ra
vi
nt
ei
ta
 (N
, K
) t
ai
 
m
uu
tt
am
aa
n 
ni
id
en
 li
uk
oi
su
ut
-
ta
. 
Vo
i p
ar
an
ta
a 
m
äd
ät
te
en
 a
rv
oa
 
la
nn
oi
tt
ee
na
, k
os
ka
 ra
vi
nn
ep
ito
i-
su
us
 k
as
va
a 
ja
 k
äs
ite
ltä
vy
ys
 p
ar
a-
ne
e.
 H
yg
ie
ni
so
iv
a 
va
ik
ut
us
. 
Pö
ly
ha
itt
oj
en
 e
hk
äi
sy
, k
uu
-
m
en
em
ise
n 
ha
lli
nt
a.
 T
yp
en
 
hä
vi
kk
ie
n 
ha
lli
nt
a.
  
M
ar
kk
in
at
 v
al
m
iin
a.
 
Yl
ei
ne
n.
 
Py
ro
ly
ys
i 
M
äd
ät
te
en
 te
rm
in
en
 h
aj
ot
ta
-
m
in
en
/h
iil
tä
m
in
en
 a
na
er
ob
isi
s-
sa
 o
lo
su
ht
ei
ss
a.
 
Ko
ko
na
ism
as
sa
n 
vä
he
ne
m
in
en
, 
hi
ile
n 
st
ab
ilo
itu
m
in
en
, f
os
fo
rin
 
vä
ke
vö
ity
m
in
en
. P
yr
ol
yy
si 
hy
-
gi
en
iso
i j
a 
ha
jo
tt
aa
 o
rg
aa
ni
sia
 
ha
itt
a-
ai
ne
ita
. 
Ty
pe
n 
hä
vi
ki
t. 
Fo
sf
or
in
 p
it-
kä
ai
ka
in
en
 k
äy
tt
ök
el
po
isu
us
 
ep
äs
el
vä
. M
uo
do
st
uv
al
le
 
ne
st
ej
ak
ee
lle
 k
äs
itt
el
y-
 
ja
/t
ai
 h
yö
dy
nt
äm
isr
at
ka
isu
t 
va
st
a 
ke
hi
tt
ei
llä
. 
 
Pi
lo
tm
itt
ak
aa
-
va
ss
a.
6 
Hy
dr
ot
er
m
in
en
 h
iil
tä
m
i-
ne
n 
(n
es
te
py
ro
ly
ys
i) 
 
M
är
kä
hi
ilt
äm
in
en
 h
ap
pa
m
as
sa
 
ne
st
ee
ss
ä 
18
0-
25
0 
°C
:e
es
sa
, 
>2
0 
ba
r p
ai
ne
es
sa
. 
Hi
ile
n 
sa
an
to
 jo
pa
 8
0 
%
, n
es
te
ja
-
et
ta
 5
-2
0 
%
. S
yö
tt
ee
nä
 v
oi
da
an
 
kä
yt
tä
ä 
su
or
aa
n 
m
at
al
an
 k
ui
va
-
ai
ne
pi
to
isu
ud
en
 si
sä
ltä
vä
ä 
m
at
e-
ria
al
ia
 (<
15
 %
). 
 
Ka
lli
s t
ek
no
lo
gi
a.
 
 
Pa
no
st
oi
m
isi
a 
la
itt
ei
st
oj
a 
la
i-
to
sm
itt
ak
aa
va
s-
sa
. J
at
ku
va
to
i-
m
in
en
 te
kn
ol
o-
gi
a 
ke
hi
tt
ei
llä
. 
Po
ltt
o 
M
äd
ät
te
en
 te
rm
in
en
 p
ol
tt
o 
ku
iv
au
ks
en
 jä
lk
ee
n.
 
Sy
öt
te
en
 k
ui
va
-a
in
ep
ito
isu
us
 >
70
 
%
. S
uu
ri 
m
as
sa
n 
vä
he
ne
m
ä,
 v
ai
n 
tu
hk
a-
ai
ne
s j
ää
 jä
lje
lle
, j
oh
on
 
fo
sf
or
i o
n 
sit
ou
tu
ne
en
a.
 
Ty
pe
n 
m
en
et
tä
m
in
en
. T
uh
-
ka
n 
fo
sf
or
i m
el
ko
 n
iu
ka
st
i 
ka
sv
ei
lle
 k
äy
tt
ök
el
po
ise
ss
a 
m
uo
do
ss
a.
 
Fo
sf
or
in
 ta
lte
en
ot
-
to
te
kn
ol
og
io
ita
 
tu
hk
as
ta
 k
eh
itt
ei
llä
. 
La
ito
sm
itt
ak
aa
-
va
ss
a.
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 b
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N
ES
TE
JA
KE
EN
 P
RO
SE
SS
O
IN
TI
 
Ki
er
rä
ty
s t
ak
ai
si
n 
pr
o-
se
ss
iin
  
Sy
öt
te
es
ee
n 
la
im
en
ta
m
aa
n 
ku
iv
a-
ai
ne
pi
to
isu
ut
ta
. 
O
sit
ta
in
en
ki
n 
ki
er
rä
ty
s p
ro
-
se
ss
iv
et
en
ä 
vä
he
nt
ää
 k
äs
itt
e-
ly
ta
rv
et
ta
. 
Li
sä
ä 
sy
öt
te
en
 ty
pp
i- 
ja
 
su
ol
ap
ito
isu
ut
ta
, j
ok
a 
sa
at
-
ta
a 
in
hi
bo
id
a 
bi
ok
aa
su
pr
o-
se
ss
ia
. A
m
m
on
iu
m
ty
pp
ip
i-
to
isu
ud
en
 v
äh
en
tä
m
in
en
 
su
os
ite
lta
va
a 
ty
pp
ih
äv
ik
in
 
ra
jo
itt
am
ise
ks
i. 
 
 
La
nn
oi
tt
ee
na
 ja
/t
ai
 k
as
-
te
lu
ve
te
nä
 p
el
lo
lle
, 
ko
m
po
st
in
 k
as
te
lu
un
 
 
 
Ko
rk
ea
 ty
pp
ip
ito
isu
us
 h
uo
-
m
io
ita
va
 a
in
ak
in
 p
el
to
le
vi
-
ty
sm
ää
rä
ss
ä 
ja
 -
aj
an
ko
hd
as
sa
. 
 
 
Pr
os
es
si
t r
av
in
te
id
en
 ta
lte
en
ot
to
on
 
Am
m
on
iu
m
ty
pe
n 
st
rip
-
pa
us
 ja
 ta
lte
en
ot
to
 
Am
m
on
iu
m
ty
pe
n 
ta
lte
en
ot
to
 
ne
st
ej
ak
ee
st
a 
ka
as
uf
aa
sii
n,
 jo
st
a 
pe
su
 e
sim
. r
ik
ki
ha
pp
ol
iu
ok
se
en
. 
Re
ak
tio
ta
sa
pa
in
oa
 si
irr
et
ää
n 
va
-
pa
an
 a
m
m
on
ia
ki
n 
su
un
ta
an
 lä
m
-
pö
til
aa
 ja
 p
H:
ta
 n
os
ta
m
al
la
.  
Pr
os
es
si 
tu
ot
ta
a 
pu
hd
as
ta
, 
ep
äo
rg
aa
ni
st
a 
ty
pp
ila
nn
oi
te
t-
ta
. L
isä
äm
äl
lä
 tu
ot
et
ta
 m
ui
hi
n 
m
äd
ät
ef
ra
kt
io
ih
in
 v
oi
da
an
 
ty
pp
ip
ito
isu
ut
ta
 sä
ät
ää
 h
al
ut
-
tu
un
 su
un
ta
an
 ja
 li
sä
tä
 m
ar
k-
ki
no
ita
vu
ut
ta
. 
Ed
el
ly
ty
ks
en
ä 
hy
vä
 k
iin
to
ai
-
ne
en
 e
ro
tu
s.
 K
ol
on
ni
t t
uk
-
ke
ut
uv
at
 h
el
po
st
i. 
Ke
m
ik
aa
-
lie
n 
ku
lu
tu
s.
 L
ai
m
ea
lle
 si
vu
-
vi
rr
al
le
 o
lta
va
 o
m
at
 ra
tk
ai
-
su
t. 
 
Yl
ei
ne
n.
 
Su
or
a 
st
rip
pa
us
 se
ko
itu
sr
ea
kt
or
is-
sa
.  
 
Hu
ol
to
va
pa
am
pi
 k
ui
n 
ko
-
lo
nn
ist
rip
pa
us
. 
 
Es
im
er
kk
ej
ä 
la
ito
sm
itt
ak
aa
-
va
ss
a.
7 
An
am
m
ox
 
An
ae
ro
bi
ne
n 
am
m
on
iu
m
in
 h
ap
e-
tu
s t
yp
pi
ka
as
uk
si 
ni
tr
iit
in
 (N
O
2-
) 
av
ul
la
. 
Pr
os
es
sin
 p
ie
ni
 e
ne
rg
ia
nt
ar
ve
, 
m
yö
s p
ie
ni
 h
iil
en
 ja
 h
ap
en
 
ta
rv
e.
 
M
äd
ät
te
en
 la
im
en
ta
m
ist
ar
-
ve
 k
or
ke
an
 ty
pp
ip
ito
isu
ud
en
 
vu
ok
si,
 m
yö
s k
or
ke
a 
rik
ki
- 
ta
i f
os
fo
rip
ito
isu
us
 v
oi
va
t 
ha
ita
ta
 p
ro
se
ss
ia
. 
 
Te
st
at
tu
 tä
yd
en
 
m
itt
ak
aa
va
n 
jä
te
ve
de
np
uh
-
di
st
am
os
sa
.8 
Io
ni
nv
ai
ht
o 
Am
m
on
iu
m
ty
pe
n 
(N
H 4
+ -N
) p
oi
s-
to
ss
a 
io
ni
nv
ai
ht
oh
ar
ts
i k
yl
lä
st
e-
tä
än
 e
sim
. N
a+
-io
ne
ill
a,
 jo
tk
a 
va
ih
-
tu
va
t l
iu
ok
se
ss
a 
N
H 4
+ -
io
ne
ih
in
 
st
oi
ki
om
et
ris
es
ti.
 
Jo
pa
 9
9 
%
 a
m
m
on
iu
m
ty
pe
n 
ta
lte
en
ot
to
.9  
Io
ni
nv
ai
ht
oh
ar
t-
sia
 v
oi
da
an
 u
ud
el
le
en
kä
yt
tä
ä 
us
ei
ta
 k
er
to
ja
. 
Pu
ht
aa
lle
 n
es
te
fr
ak
tio
lle
 
(k
äy
tä
nn
ös
sä
 v
ai
n 
m
em
-
br
aa
ni
su
od
at
uk
se
n 
jä
lk
ee
n)
. 
 
M
ar
gi
na
al
ise
st
i 
kä
yt
ös
sä
. 
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 b
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St
ru
vi
iti
n 
sa
os
tu
s 
M
ag
ne
siu
m
am
m
on
iu
m
fo
sf
aa
tin
 
(M
AP
, M
gN
H 4
PO
4x
6H
2O
) k
ite
yt
ys
 
ne
st
ej
ak
ee
st
a.
 
Ko
rk
ea
 ra
vi
nn
ep
ito
isu
us
 (N
, P
, 
M
g)
 p
ai
no
yk
sik
kö
ä 
ko
hd
en
 ja
 
sit
en
 e
du
lli
st
a 
ku
lje
tt
aa
. T
e-
ho
kk
aa
t, 
hi
ta
as
ti 
va
pa
ut
uv
at
 
ra
vi
nt
ee
t l
an
no
itt
ee
na
. 
Re
ag
en
ss
it 
ka
lli
ita
 ja
 n
os
ta
-
va
t l
op
pu
tu
ot
te
en
 h
in
ta
a.
 
Si
vu
vi
rt
oj
en
 h
al
lin
ta
. 
 
La
ito
sm
itt
ak
aa
-
va
ss
a.
 
Ri
nn
ak
ka
in
en
 sa
os
tu
s s
uo
ra
an
 
bi
ok
aa
su
re
ak
to
ris
sa
 M
g2
+  s
yö
tö
n 
av
ul
la
. 
 
Pr
os
es
sin
 h
al
lin
ta
, s
ao
st
u-
m
ie
n 
ke
rr
os
tu
m
in
en
 p
ut
ki
s-
to
iss
a 
on
ge
lm
a.
 
Ri
nn
ak
ka
iss
ao
st
us
-
re
ak
to
rit
 k
ok
ei
lu
as
-
te
el
la
.10
 
La
bo
ra
to
rio
m
it-
ta
ka
av
as
sa
. 
St
ru
vi
iti
n 
sa
os
tu
s ”
ep
ät
yy
pi
lli
sil
lä
” 
fo
sf
or
i- 
ja
 m
ag
ne
siu
m
lä
ht
ei
llä
. 
N
aC
l:n
 e
ro
tu
ks
es
sa
 m
er
iv
e-
de
st
ä 
sy
nt
yv
ä 
M
g-
pi
to
in
en
 
siv
ut
uo
te
 se
kä
 lu
uj
au
ho
 fo
sf
o-
ril
äh
te
en
ä 
pr
os
es
sil
le
. E
du
lli
-
se
t l
isä
ai
ne
ku
st
an
nu
ks
et
. 
 
 
La
bo
ra
to
rio
m
it-
ta
ka
av
as
sa
. 
M
em
br
aa
ni
m
en
et
el
m
ät
 
(m
ik
ro
-, 
ul
tr
a-
 ja
 n
a-
no
su
od
at
us
, k
ää
nt
ei
so
s-
m
oo
si)
 
N
es
te
ja
ke
es
ta
 h
uo
ko
ise
n 
m
em
-
br
aa
ni
n 
ta
i d
iff
uu
sio
ka
lv
on
 lä
pi
 
er
ot
tu
va
 a
in
es
. M
on
iv
ai
he
in
en
 
pr
os
es
si,
 jo
ka
 v
aa
tii
 e
sik
äs
itt
el
yn
ä 
te
ho
st
et
un
 k
iin
to
ai
ne
ks
en
 p
oi
st
on
 
es
im
. d
ek
an
tt
er
ise
nt
rif
ug
ill
a.
 
Su
ur
i e
ro
tu
sk
yk
y 
ai
na
 li
uk
oi
-
sii
n 
m
ol
ek
yy
le
ih
in
 sa
ak
ka
. 
Hy
vä
nä
 ta
i h
uo
no
na
 p
uo
le
na
 
vo
id
aa
n 
pi
tä
ä 
us
ei
de
n 
er
i 
fr
ak
tio
id
en
 e
ro
tt
um
ise
n,
 jo
ill
a 
on
 k
or
ke
a 
ra
vi
nn
ep
ito
isu
us
. 
Pu
hd
ist
et
tu
 n
es
te
 v
oi
da
an
 
m
ah
do
lli
se
st
i p
ur
ka
a 
ym
pä
ris
-
tö
ön
 ta
i h
yö
dy
nt
ää
 e
sim
. 
la
ito
ks
en
 la
im
en
nu
s-
 ta
i p
es
u-
ve
te
nä
. 
M
em
br
aa
ni
en
 tu
kk
eu
tu
m
i-
se
n 
ha
lli
nt
a.
 K
al
lis
 ja
 v
aa
tii
 
su
ht
ee
lli
se
n 
pa
ljo
n 
en
er
gi
aa
. 
Ko
rk
ea
 k
on
se
nt
ra
at
in
 ra
vi
n-
ne
pi
to
isu
us
 v
oi
 a
se
tt
aa
 
ha
as
te
ita
 su
or
al
le
 la
nn
oi
te
-
kä
yt
öl
le
. 
 
La
ito
sm
itt
ak
aa
-
va
ss
a.
 
 
Su
or
ao
sm
oo
si,
 jo
ss
a 
pu
ol
ilä
pä
ise
-
vä
 k
al
vo
 e
ro
tt
aa
 v
et
tä
 sy
öt
te
es
tä
 
ilm
an
 u
lk
oi
st
a 
pa
in
et
ta
. 
Pe
ria
at
te
es
sa
 v
äh
äe
ne
rg
in
en
 
va
ih
to
eh
to
. 
Ei
 so
ve
llu
 y
ks
in
ää
n,
 v
aa
n 
yh
di
st
et
ty
nä
 m
uu
hu
n 
te
kn
o-
lo
gi
aa
n.
 
U
us
i t
ek
no
lo
gi
a,
 
pa
ljo
n 
ke
hi
ty
st
yö
tä
 
kä
yn
ni
ss
ä.
12
 L
ai
-
to
sm
itt
ak
aa
va
ss
a 
te
kn
ol
og
ia
 o
n 
kä
y-
tö
ss
ä 
su
ol
an
po
is-
to
ss
a 
m
er
iv
ed
es
tä
. 
La
bo
ra
to
rio
m
it-
ta
ka
av
as
sa
.  
Lu
on
no
nv
a-
ja
 b
io
ta
lo
ud
en
 tu
tk
im
us
 3
1/
20
18
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Ha
ih
du
tu
s 
N
es
te
ja
ke
en
 ta
i s
en
 v
äk
ev
öi
nn
iss
ä 
m
uo
do
st
un
ei
de
n 
siv
uv
irt
oj
en
 
ha
ih
du
tu
s.
 M
ah
do
lli
ne
n 
pr
os
es
si,
 
jo
s l
äm
m
ön
lä
hd
e 
sa
at
av
ill
a 
es
im
. 
CH
P-
yk
sik
ös
tä
. p
H:
n 
sä
ät
ö 
4,
5:
ee
n 
ja
 C
O
2:n
 p
oi
st
o,
 jo
lla
 e
st
et
ää
n 
ty
pp
ih
äv
ik
ki
 h
ai
ht
uv
an
a 
am
m
on
i-
ak
ki
na
. 
Vo
id
aa
n 
pä
äs
tä
 5
0 
%
 v
äh
e-
ne
m
ää
n 
til
av
uu
de
ss
a.
 
Su
ur
i e
ne
rg
ia
nk
ul
ut
us
. Y
le
i-
se
st
i v
ed
en
 h
ai
ht
ud
us
 v
aa
tii
 
30
0–
35
0 
kW
h/
t. 
Lo
pp
ut
uo
t-
te
en
 h
ap
pa
m
uu
s v
oi
 ra
jo
it-
ta
a 
kä
yt
tö
ä.
 p
H:
n 
sä
ät
ök
e-
m
ik
aa
lie
n 
ta
rv
e.
 
Sa
m
a 
te
kn
ol
og
ia
 
kä
yt
ös
sä
 y
le
ise
st
i 
sia
n 
lie
te
la
nn
an
 
vä
ke
vö
in
tii
n 
Eu
ro
o-
pa
ss
a 
ja
 m
yö
s j
ät
e-
ve
de
np
uh
di
st
am
oi
l-
la
. 
M
uu
ta
m
ia
 la
i-
to
sm
itt
ak
aa
va
s-
sa
.  
Fo
sf
or
in
 te
ho
st
et
tu
 
ta
lte
en
ot
to
 
Te
ho
st
et
tu
 fo
sf
or
in
 b
io
lo
gi
ne
n 
ta
lte
en
ot
to
 (E
nh
an
ce
d 
bi
ol
og
ic
al
 
ph
os
ph
or
us
 re
m
ov
al
, E
BP
R)
. 
Po
ly
fo
sf
aa
tt
ej
a 
ak
ku
m
ul
oi
vi
en
 
or
ga
ni
sm
ie
n 
kä
yt
tö
 (P
AO
). 
Li
et
e 
sis
äl
tä
ä 
5–
7 
%
 fo
sf
or
ia
 
no
rm
aa
lia
kt
iiv
ili
et
te
es
ee
n 
ve
rr
at
tu
na
 (1
–2
 %
). 
Li
et
e 
vo
id
aa
n 
le
vi
tt
ää
 su
or
aa
n 
pe
l-
to
on
 ta
i k
äy
tt
ää
 st
ru
vi
iti
n 
sa
os
tu
ks
es
sa
. 
Pr
os
es
si 
va
at
ii 
an
ae
ro
bi
st
en
 
ja
 a
er
ob
ist
en
 o
lo
su
ht
ei
de
n 
va
ih
te
lu
a.
 S
uu
ri 
til
an
ta
rv
e.
 
Li
et
te
en
 fo
sf
or
i 
ka
sv
ei
lle
 k
äy
tt
ök
el
-
po
ise
m
m
as
sa
 m
uo
-
do
ss
a 
ve
rr
at
tu
na
 
ra
ud
al
la
 sa
os
te
t-
tu
un
.13
 
Kä
yt
ös
sä
 jä
te
-
ve
de
np
uh
di
s-
tu
ks
es
sa
. 
M
ik
ro
le
vä
bi
om
as
sa
n 
ka
sv
at
us
  
(p
hy
to
re
m
ed
ia
tio
n)
 
N
es
te
ja
ke
en
 k
äy
tt
ö 
le
vi
en
 k
as
va
-
tu
ks
ee
n 
Le
vä
bi
om
as
sa
n 
ka
sv
at
us
 ra
-
vi
nt
ei
de
n 
ja
 ra
sk
as
m
et
al
lie
n 
po
ist
oo
n.
 L
ev
ä 
ot
ta
a 
bi
ok
aa
-
su
n 
hi
ili
di
ok
sid
ia
 (C
O
2),
 jo
llo
in
 
er
ill
ist
ä 
CO
2 p
oi
st
oa
 e
i t
ar
vi
-
ta
.14
 
Va
at
ii 
va
lo
n 
ja
 h
iil
en
 lä
h-
te
en
, m
yö
s h
iv
en
ra
vi
nt
ei
ta
. 
Ti
la
nt
ar
ve
 ri
ip
pu
u 
ka
sv
at
us
-
te
kn
iik
as
ta
. K
or
ke
a 
am
m
o-
ni
ak
ki
pi
to
isu
us
, s
am
eu
s,
 
su
ol
at
, y
m
. h
ai
tt
a-
ai
ne
et
 
vo
iv
at
 h
ai
ta
ta
 m
ik
ro
le
vi
en
 
ka
sv
ua
, j
ol
lo
in
 m
äd
ät
te
en
 
la
im
en
nu
st
ar
ve
. 
 
Yk
si 
pi
lo
tt
im
it-
ta
ka
av
an
 la
ito
s 
Al
an
ko
m
ai
ss
a.
 
Ru
ov
ik
ko
pu
hd
is
tu
s 
Pu
hd
ist
us
 a
lla
sm
ai
se
lla
 ru
ok
ok
en
-
tä
llä
 p
itk
än
 a
ja
n 
ku
lu
es
sa
. 
Ru
ov
ik
ko
 m
in
er
al
iso
i r
av
in
te
i-
ta
, h
ai
hd
ut
ta
a 
ve
tt
ä 
ja
 h
y-
gi
en
iso
i. 
Hi
da
s p
ro
se
ss
i, 
m
äd
ät
te
en
 
kä
sit
te
ly
ka
pa
sit
ee
tt
i 2
0–
60
 
kg
 k
a.
/m
2 /
vu
os
i.1
5 
 
Ta
ns
ka
ss
a 
la
i-
to
sm
itt
ak
aa
va
n 
es
im
er
kk
ej
ä.
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